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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Последнее десятилетие характеризуется непрерывным и 
интенсивным процессом развития и усовершенствования 
радиовещательных приемников. Прогресс в этой области 
связан прежде всего с освоением диапазона УКВ для ра- 
диовещания, разработкой новых высокочастотных магнит- 
ных материалов — ферритов, появлением новых электрон- 
но-усилительных ламп, а затем и полупроводниковых 
приборов. Весьма плодотворной оказалась работа инжене- 
фов в многочисленных радиолабораториях, которая завер- 

илась созданием ряда схемных новинок. Наконец, важ- 
ную роль сыграли появление малогабаритных и миниатюр- 
. узлов и деталей, разработка и освоение техники 
\Течатного монтажа. 

Данная книга представляет собой систематизированный 
®бзор новинок в промышленных радиовещательных прием- 
никах и радиолах, разработанных и освоенных в течение 
последних 5—7 лет как в зарубежных странах, так и 
в СССР. Основное внимание уделяется схемным вопросам, 
а также, где это казалось необходимым (работа феррито- 
вой антенны, дробного детектора, стереофонических систем 
ит. п.), пояснению некоторых физических основ. 

Поскольку УКВ блок является сравнительно новым эле- 
ментом радиоприемника, первая глава книги содержит 
описание не только схемных вариантов УКВ блока, но и 
общих принципов его построения. Последующие. главы по- 
священы нововведениям в трактах высокой и промежуточ- 
ной частоты, в усилителе низкой частоты и воспроизводя- 
чиих акустических системах. Особое внимание уделяется 
Вопросам стереофонии и автоматической подстройки и на- 
стройки в радиоприемниках. 

Практическое использование приводимых в книге схем 
на иностранных лампах облегчается благодаря таблице 
возможной замень последних отечественными лампами. 
Однако не всегда можно быть уверенным в том, что после 
Замены иностранной лампы аналогичной отечественной не 


ни Госвнергоиздата в тнпографии № 1 Госстройизлата ‘потребуется дополнительной обработки схемы вследствие 


различия их характеристик. 
Автор 
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ГЛАВА ПЕРВАЯ 


ТРАКТ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 
УКВ ДИАПАЗОНА 


1. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ТРАКТУ УКВ ЧМ 


В последние годы в СССР, равно как и в ряде других 
стран, широкое распространение получило радиовещание 
в диапазоне ультракоротких волн с частотной модуляцией 
(УКВ ЧМ). Темпы строительства радиовешательных 
УКВ ЧМ передающих станций постоянно растут. В соот- 
ветствии с этим почти все выпускаемые в настоящее время 
радиоприемники высшего, первого и второго классов, 
а также телевизоры имеют УКВ диапазон. 

Преимущества вещания на УКВ диапазоне с частотной 
модуляцией хорошо известны. К их числу относятся преж- 
де всего значительное расширение полосы передаваемых 
звуковых частот и динамического диапазона, а также бо- 
лее низкий уровень индустриальных и атмосферных помех 
й большая помехоустойчивость систем радиосвязи с частот- 
ной модуляцией. Недостатками УКВ вещания являются 
ограниченная дальность приема и некоторое усложнение 
приемных и передающих устройств. 

В связи с ограниченной дальностью приема особое зна- 
чение на УКВ диапазоне приобретает чувствительность 
приемника. В современных приемниках чувствительность 
составляет обычно 1—2 мкв, но в некоторых моделях она 
ухудшается до нескольких единиц и даже десятков микро- 
вольт. 

Следующим важным требованием к УКВ тракту прием- 
ника, обусловленным одновременным развитием УКВ ЧМ 
и телевизионного вещания, является максимальное сниже- 
ние паразитного излучения колебаний гетеродина. В СССР 
для УКВ вещания выделен диапазон частот 65,8—73 Мац, 
в западноевропейских странах 87,5—100 Мгц. Как правило, 


г 


частота гетеродина приемника выше частоты сигнала Я 
величину промежуточной частоты (8,4 Мгц в СССРУ, 
вследствие чего диапазон частот гетеродина УКВ приемни- 
ка попадает в третий канал телевидения (76—84 Мгц). 
Гармоники гетеродина могут оказаться в диапазоне частот 
других телевизионных каналов. При недостаточно отрабо- 
танных схеме и конструкции высокочастотной части УКВ 
тракта на антенных гнездах появляются значительные на- 
пряжения частоты гетеродина и ее гармоник, которые 
излучаются и создают сильные помехи близко расположен- 
ным телевизорам в виде сетки на экране. Паразитное излу- 
чение колебаний гетеродина может иметь место также 
непосредственно с шасси или отдельных элемеитов схемы 
вследствие соизмеримости их габаритов с ДЛИНОЙ ВОЛНЫ. 

С увеличением числа УКВ станций возрастают требо- 
вания к избирательности по соседнему каналу (при рас- 
стройке +250 кгц). В настоящее время она колеблется от 
26 06 в приемниках низкого класса до 60 06 в приемниках 
высшего класса. Избирательность по зеркальному каналу 
достигает 26 06 и больше. 

Для реализации высококачественного радиовещания 
в УКВ диапазоне необходимо также обеспечить достаточ- 
ное постоянство частоты гетеродина, определяющее точ- 
ность настройки на принимаемую станцию, малый уровень 
частотных и нелинейных искажений в низкочастотной ча- 
сти приемника и заданные значения ряда других пара- 
метров. 

Перечисленные требования к УКВ тракту радиоприем- 
иика определяют и ряд схемных и конструктивных его 0с0- 
бенностей. Это относится, в частности, к высокочастотной 
части тракта, которая оформляется в виде отдельного к@в- 
структивного узла — УКВ блока, что обусловлено прежде 
всего стремлением свести к минимуму паразитное излуче- 
ние напряжения гетеродина. 

УКВ блок, как правило полностью экранированный, 
включает в себя входные цепи, усилитель высокой чаета- 
ты (УВЧ) и преобразователь частоты УКВ тракта. 
антенны принимаемый сигнал поступает по кабелю. ва 
входной контур. Затем осуществляется усиление сигнала 
по высокой частоте, чаще всего на одном из триодов лам- 
пы типа 6НЗП. С анодной нагрузки УВЧ напряжение сиг- 
нала поступает на односеточный преобразователь частоты, 
выполняемый на втором триоде лампы типа 6НЗП. Эта 
схема совментает в себе функции гетеродина и смесителя 
н называется гетеродивным преобразователем частоты. 
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В анолную цепь лампы гетеродинного преобразователя ча 
етоты включен полосовой фильтр промежуточной частоты, 
настроенный на 8,4 Мгц. 


2. ВХОДНЫЕ ЦЕПИ 


Наиболее часто в качестве приемной антенны исполь- 
зуется встроенный в ящик приемника петлевой вибратор 
с волновым сопротивлением 300 ом или диполь с волновым 
сопротивлением 75 ом. Они выполняются из симметричного 
ленточного кабеля типа КАТВ или из медной фольги, при- 
клеенной к внутренней поверхности задней стенки. Ширина 
полосы пропускания антенны зависит от диаметра прово- 
да антенны и вполне достаточна при практически приме- 
няемых проводах. Прием на суррогатную несимметричную 
антенну осуществляется путем включения ее. в одно из 
гнезд УКВ. 

Со входом приемника антенна может соединяться с по- 
мощью того же ленточиого кабеля типа КАТВ. При выборе 
соединительного фидера необходимо прежде всего позабо- 
титься о согласовании его волнового сопротивления 
с входиым сопротивлением антенны и приемника. Жела- 
тельно также выбирать фидер с достаточно малым затуха- 
нием. 

При большой удаленности от передающей станции 
используются наружные антенны. 

Роль входных цепей УКВ тракта приемника сводится 
к обеспечению достаточной избирательности по зеркально- 
му каналу (наряду с УВЧ), максимальной величины коэф- 
фициента передачи по напряжению при допустимой 
неравномерности в пределах рабочего диапазона частот и 
достаточном отношении сигнал/шум и максимального 
уменьшения паразитного излучения колебаний гетеродина. 

Входная цепь может выполняться в виде одиночного 
колебательного контура с переменной настройкой, а также 
в виде одиночного колебательного контура или полосового 
фильтра с фиксированной настройкой. В последних двух 
случаях настройка производится на Геометрически сред- 
чюю частоту принимаемого диапазона. 

На рис. 1 приведена схема УКВ блока с одиночным на- 


страиваемым контуром на входе. Входной контур слабо 


евязан с антенной и лампой УВЧ, что способствует повы- 
шению действующей добротности контура и, следователь- 
‘но, росту избирательности по зеркальному каналу. В то же 
время коэффициент передачи входной цепи, как известно, 
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остается максимальным, если выполняется условие опти- 
мальной связи — равенство затуханий, вносимых в контур 
антенной и лампой при настройке его в резонанс на часто- 
ту сигнала вне зависимости от величины этих затуханий. 
Поскольку это справедливо лишь при достаточно малом 
собственном затухании контура, то для дальнейшего уве- 
личения избирательности собственная добротность повы- 


Рис 1! Схема УКВ блока с индуктивной настройкой и одииоч- 
ным контуром иа входе. 


шается здесь применением посеребренного стального сер- 
дечника. 

Ослабление связи антенны со входным контуром, а так- 
же наличие олектростатического экрана между антенной 
и контурной катушками способствуют уменьшению влия- 
ния разбросов емкостей антенны на настройку контура. 

При построении входной цепи можно исходить не толь- 
ко из требования максимального коэффициента передачи, 
для удовлетворения которого должны быть выполнены 
указанные выше условия согласования по мощности. Дру- 
гим исходным соображением может служить требование 
максимальной реальной чувствительности, соответствую- 
дее условию согласования по шумам. Установлено, что 
лампа данного типа и в данном режиме дает минимальный 
уровень шума, когда сопротивление антенны, приведенное 
к участку сетка — катод, имеет определенную величину. 
Для лампы тина ЕСС 85 в номинальном режиме оптималь- 
ная величина приведенного сопротивления антенны, опре- 
деленная экспериментальным путем, составляет 800 ом. 

Условия согласования по мощности`и шумам, как пра- 
вило, не совпадают, в связи с чем целесообразно выбирать 
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компромиссное решение Совпадения этих условий можно 
добиться в схеме УВЧ с заземленной промежуточной точ- 
кой (см. $ 3), выбирая точку заземления таким образом 
«чтобы входное сопротивление лампы Ю,х было равно соот: 
ветствующей ей оптимальной величине приведенного антен- 
ного сопротивления. Действительно, условие согласования 
по мошности требует, чтобы сопротивление Ю, вносимое 
в контур антенной, было равно Юнх каскала УВЧ В то же 
время условие согласования по шумам требует, чтобы 
Кл=800 ом (для лампы типа ЕСС 85). Выбрав промежу- 
точную точку так, чтобы №. =800 ом, можно одновремен- 
но удовлетворить обоим условиям. 

Входные цепи с фиксированной настройкой на среднюю 
частоту принимаемого диапазона позволяют значительно 
упростить систему настройки и сопряжения контуров УКВ 
блока. Но для обеспечения требуемой ширины полосы про- 
и ДИНЬ добротность контура должна быть 

‚ что приводит 
т о к ухудшению избирательности по 

Двухконтурный полосовой фильтр на входе обеспечи- 
вает более высокую избирательность по зеркальному кана- 
лу, чем одиночный контур с фиксированной настройкой, но 
зато имеет меньший коэффициент передачи. В то же время 
полосовой фильтр способствует уменьшению паразитного 
излучения колебаний гетеродина. Связь между его конту- 
рами выбирается такой, чтобы получить требуемую полосу 
пропускания при неравномерности коэффициента передачи 
по диапазону не больше 3 06. Емкести контурных конден- 
саторов должны быть достаточно большими, чтобы обеспе- 
чить устойчивость формы резонансной кривой. 

В схеме на рис. 1 середина антенной катушки заземле- 
на для подавления помех промежуточной частоты (от ко- 
фротковолновых станций). Для тока промежуточной часто; 
ты индуктивное сопротивление половин катушки очень 
‚мало и практически представляет собой короткое замыка- 
вие. Дополнительное подавление помех промежуточной 
частоты дает последовательный резонансный контур, со- 
«тоящий из анодной катушки УВЧ и конденсатора 
емкостью 1 800 пф. - 


3. УСИЛИТЕЛИ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 


Необходимость в усилителе высокой частоты в УКВ 
вракте вызывается рядом обстоятельств. Введение УВЧ 
диапазонах длинных волн (ДВ), средних волн (СВ) и 
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коротких волн (КВ) с целью повысить реальную зуветви- 
тельность приемника не всегда оправдано, так как уровень 
атмосфериых и индустриальных помех в этих диапазонах 
соизмерим с теми слабыми сигналами, которые стремятся 
в достаточной мере усилить. В итоге в большинстве слу- 
чаев оказывается невозможным практически реализовать 
получениую высокую чувствительность. 


В диапазоне УКВ уровень внешних помех весьма незна- 
чителен, благодаря чему имеет смысл добиваться очень 
высокой реальной чувствительности приемника. Реальная 
чувствительность приемника определяется минимальным 
напряжением сигнала на входе, который необходим для 
получения на выходе определенной колебательной мощно- 
сти при заданном отношении сигналипум (обычно 20 06). 
Поэтому следует, во-первых, обеспечить максимальное 
усиление принимаемого сигнала, а, во-вторых, добиться 
минимального уровня внутренних шумов приемника. 


Внутренние шумы приемника складываются (энергети- 
чески) из флуктуационных шумов ламп, контуров, антен- 
ны и других элементов схемы. Для повышения отношения 
сигнал/шум выгодно слабый принимаемый сигнал подавать 
не непосредственно ‘на преобразовательный каскад (самый 
значительный источник внутренних шумов), а предвари- 


тельно усилить в каскаде с меньшими шумами. При доста-' 


точном усилении в первом каскаде собственные шумы 
последнего и шумы входных цепей и определяют в основ- 
ном отношение сигнал/шум на выходе приемника. Каскад 
усиления высокой частоты тракта УКВ, выполняемый, как 
правило, на триоде, с усилением в 10—15 раз служит для 
решения этой задачи. 


Введение УВЧ в УКВ тракт обусловлено также необхо- 
димостью уменьшить паразитное излучение гетеродина, 
которое сильно возрастает при непосредственном ПоДклю- 
чении антенных цепей ко входу гетеродинного преобразо- 
вателя частоты. Накоиец, УВЧ выполняет еще свою обыч- 
ную функцию повышения. избирательности по зеркальному 
каналу, вает ‘возможность уменышить усиление по проме- 
жуточной частоте и, следовательно, повысить устойчивость 
работы приемника, а также используется для подавления 
помех по промежуточной частоте. 


Каскад усиления .высокой частоты наиболее целесо- 
образно выполнять на триоде. Преимущества триодов по 
сравнению с многосеточными лампами на УКВ диапазоне 
состоят в том, что они имеют сравнительно небольшой уро- 
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вень собственных шумов и большое входное сопротивле- ` 
ние. Входное сопротивление лампы шунтирует сеточный 
контур и приводит к ухудшению избирательности по зер- 
кальному каналу и снижению коэффициента передачи 
входной цепи приемника. Последнее обстоятельство 0со- 
бенно важно вследствие того, что оно вызывает уменьше- 
ние отношения сигналЛиум, поскольку шумы лампы зна- 
чительно больше шумов пассивных элементов входной 
цепи. С основным недостатком триодного УВЧ — большой 
проходной емкостью лампы Са. и вызываемой этим не- 
устойчивостью работы каскада — в ряде случаев успешно 
возможно бороться посредством нейтрализации. 

Наиболее распространенными схемами УВЧ на триоде 
являются схема с заземленной (по высокой частоте) сет- 
кой и кхема с заземленной промежуточной точкой 
(рис. 2 и 3). В схеме с заземленным катодом (рис. 4) 
практически трудно обеспечить на- 
дежную нейтрализацию большой 
проходной емкости Сь.с, которая вы- 
зывает, помимо неустойчивости уси- 
лителя, рост излучения напряжения 
гетеродина. Несмотря на то, что эта 
схема имеет болышое входное сопро- 
тивление и позволяет получить боль- 
ший коэффициент усиления, она при- 
меняется редко. 

В схеме с заземленной сеткой, 
как видно на рис.-2, паразитная об- 
ратная связь имеет место через ем- 


Рис. 2 Схема триод- 

ного усилителя высо- 

кой частоты с зазем- 
ленной сеткой. 


Рис. 3. Схема триодного уси- Рис. 4. Схема  триодного 

лителя высокой частоты с за- усилителя высокой частоты 

зе иленной промежуточной точ- с заземлениым катодом. 
кой 


кость Сак, величина которой значительио меньше Сис. Эта 
схема работает устойчиво и без конденсатора нейтрализа- 
ции. Однако она имеет существенный недостаток — малое 


И 


входное сопротивление что обусловлено протеканием через 
сеточный контур переменной составляющей анодного тока. 


Компромиссным решением является схема с заземлен- 
ной промежуточной точкой. Как видно из рис. 3, в зави- 
симости от выбора точки заземления переменная состав- 
ляющая анодного тока обтекает здесь ту или иную часть 
сеточного контура. Чем ближе точка заземления к катоду, 
тем выше входное сопротивление каскада, но тем больше 
влияние проходной емкости Сь.с, и наоборот. 


В соответствии с этими соображениями на практике 
точку заземления выбирают весьма различным образом. 
В частности, можно выбрать ее так, чтобы обеспечить со- 
гласование входного сопротивления усилителя с приведен- 
ным к сеточной цепи оптимальным сопротивлением антен- 
ны. В то же время точку заземления следует выбирать 
так, чтобы при небольшой неточности величины нейтрали- 
зующей емкости схема еще работала достаточно стабиль- 
но. В случае, когда промежуточная точка достаточно близ- 
ка к сетке, от нейтрализации можно вообще отказаться. 

Выигрыш в усилении в схеме с заземленной промежу- 
точной точкой по сравнению со схемой с заземленной сет- 
кой несколько уменьшается из-за того, что нейтрализую- 
щий конденсатор увеличивает общую емкость анодного 
контура и Тем самым снижает его резонансное сопротив- 
ление. 

Промежуточную точку можно заземлить через емко- 
стной делитель напряжения (см. рис. 12). В этом случае 
гармоники напряжения гетеродина подавляются лучше, 
чем при заземлении промежуточной точки самой контурной 
катузики, а также технологически облегчается подбор про- 
межуточной точки в процессе регулировки. Для остаточно- 
го тока гармоник гетеродина, который просачивается из 
анодной цепи УВЧ через емкость С».с во входной контур, 
конденсатор 15 пф представляет собой малое сопротивле- 
ние (порядка 50 ом для второй гармоники). В случае за- 
земления промежуточной точки на катушке, при котором 
экономится один конденсатор, подавления гармоник не 
происходит, так как сопротивление индуктивности с ростом 
частоты увеличивается. 


Коэффициент усиления УВЧ и избирательность по зер- 
кальному каналу зависят и от шунтирующего действия на 
анодный контур внутреннего сопротивления лампы УВЧ 
и входной цепи гетеродинного преобразователя. Иногда 
для повышения устойчивости работы УВЧ желательно 


12 


уменьшить его усиление, что достигается уменьшением свя- 
зи контура с лампой (см. рис. 1). 

Что касается шунтирующего действия входной цепи ге- 
теродинного преобразователя, то чем больше связь между 
УВЧ и преобразователем, тем больше вносимое им в анод- 
ный контур затухание. С другой стороны, при слишком 
слабой связи, когда усиление УВЧ сравнительно велико, 
общая чувствительность приемника тем не менее падает 
из-за недостаточного коэффициента передачи напряжения 
с УВЧ на вход преобразователя. Максимальная чувстви- 
тельность получается при оптимальной связи, когда вноси- 
мое в анодный контур затухание со стороны гетеродинного 
преобразователя равно затуханию, вносимому лампой 
УВЧ. Связь преобразователя с УВЧ устанавливается отво- 
дом от анодного контура УВЧ или величиной конденсато- 
ра связи (например, С7 на рис. 7). 

Помимо активной составляющей, вход преобразователя. 
вносит в контур УВЧ и реактивную (емкостную) состав- 
ляющую, которая увеличивает общую емкость контура и 
снижает тем самым его резонансное сопротивление и уси- 
ление каскада. Иногда это влияние становится настолько 
вредным, что связь между преобразователем и УВЧ при- 
ходится устанавливать не оптимальной, как указывалось 
выше, а исходя из возможного уменьшения вносимой 
емкости. 

Достоинства схемы с за- 
земленным катодом (высо- 
кое входное сопротивление) 
и схемы с заземленной сет- 
кой (устойчивость и малое 
прохождение — напряжения 
частоты гетеродина на вход 
приемника) совмещает в се- 
бе так называемый каскод- 
ный усилитель высокой ча- 
стоты. В каскодной схеме 
(рис. 5) первый триод вклю- 
чен по схеме с заземленным катодом. Нагрузкой для него 
служит входное сопротивление последующего каскада, вы- 
полненного по схеме с заземленной сеткой. 

На рис. 6 приведена практическая каскадная схема 
высокой частоты !. Входноз: сопротивление каскада с за- 


Рис 5. Принцип построения 
каскодной схемы 


' Схема разработана в ИРПА и описана в журиале «Радио» № 7 
за 1959 г. 
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Рис 6 Схема УКВ блока с каскодным усилителем высокой частоты. 


земленной сеткой ппи использовании одного из тоиодов 
лампы 6Н14П составляет 150 ом. Благодаря этому анод- 
ный контур Г3, С! сильно шунтируется, коэффициент уси- 
ления первого каскада близок к единице и нет необходимо- 
сти в его нейтрализации, так как при таком усилении 
опасность самовозбуждения практически отсутствует. 
Коэффициент усиления каскада с заземленной сеткой, на- 
грузкой которого служит контур с большим резонансным 
сопротивлением, составляет около 35—40. Большой коэф- 
фициент передачи входной цепи и применение специальной 
малошумящей лампы 6Н14П в значительной мере увеличи- 
вают отношение сигнал/нум. 


4. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 


Применение многосеточных ламп в качестве преобра- 
зователей частоты оказалось нецелесообразным на УКВ 
диапазоне. С одной стороны, многосеточные лампы обла- 
дают весьма большими шумами, что приводит к уменьше- 
нию реальной чувствительности приемника, а с другой — 
их крутизна преобразования мала и в этом диапазоне ча- 
стот еще более снижается из-за взаимодействия сигналь- 
ной и гетеродинной сеток через пространственный заряд. 

В подавляющем большинстве случаев преобразователи 
частоты на УКВ диапазоне выполняются на триодах. Уро- 
вень шумов преобразователя на многосеточной лампе в де- 
сятки, а на пентоде—в несколько раз больше уровня 
шумов триодного преобразователя. Максимальная крутиз- 
на преобразования многосеточных ламп составляет 0,3— 
0,5 ма/в, пентодов 2 ма/в, а триодов 1,5 ма/в. При этом 
для триодного преобразователя требуемое напряжение ге- 
теродина (2—3 в) значительно меньше, чем для многосе- 
точного преобразователя, что облегчает борьбу с паразит- 
ным излучением. Входное сопротивление многосеточных и 
знтолных преобразователей в диапазоне УКВ вследствие 
влияния индуктивности катодного вывода и времени про- 
лета электронов заметно меньше, чем у триодных, что при 
прочих равных условиях вызывает ухудшение чувствитель- 
ности и избирательности по зеркальному каналу. Наконец, 
преимущество триода в качестве преобразователя опреде- 
ляется еще наличием двойных триодов и связанных с этим 
простотой и дешевизной конструкции. 

В силу изложенного в УКВ блоке совершенно не 
используются многосеточные лампы в качестве двухсеточ- 
ных преобразователей. Не следует думать, что в диапазо- 
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нах ЛР СВ и КВ крутизна преобразования у них значи“ 
тельн, больше, чем в УКВ диапазоне (эта разница до“ 
вольно мала). В дианазонах ДВ, СВ и КВ использование 
многосеточных преобразователей возможно потому, что 
при низкой промежуточной частоте 465 кгц резонансное 
сопротивление контура может быть много больше, чем при 
частоте 8,4 Мец, и соответственно усиление преобразова- 
теля в 10—20 раз выше. 

В УКВ диапазоне, чтобы получить достаточное усиле- 
ние, необходимо выбирать лампы с большей крутизной 
преобразования. Усиление и избирательность по УКВ 
тракту можно повысить, если выбрать промежуточную ча- 
стоту 6,75 Мгц, как это делают некоторые иностранные 
фирмы (большинство из них предпочитает 10,7 Мги). При 
этом на каждый каскад усиление возрастает в 1,4 раза, 
а избирательность по соседнему каналу улучшается 
в 1,5 раза по сравнению с приемниками с промежуточной 
частотой 10,7 Мгц. Ширина полосы пропускания умень- 
шается незначительно, а дополнительные нелинейные иска- 
жения пренебрежимо малы по сравнению с искажениями 
в низкочастотной части. Связанное с этим ухудшение изби- 
рательности по зеркальному каналу компенсируется при- 
менением настраиваемого входного контура и каскада УВЧ 
с заземленным катодом при условии тшательной его 
нейтрализации. Настраиваемый входной контур одновре- 
менно способствует уменьшению излучения напряжения 
основной частоты гетеродина. 

Что касается пентодов, То они иногда используются 
в той же схеме односеточного гетеродинного преобразова- 
теля (рис. 6). Преимущества пентода по сравнению 
с триодом заключаются в очень малой проходной емкости 
и большом внутреннем сопротивлении. Первое обстоятель- 
ство позволяет строить пентодный преобразователь часто- 
ты без моста перекомпенсации по промежуточной частоте, 
а второе — благодаря небольшому шунтирующему дей- 
ствию на -контур промежуточной частоты обеспечивает 
большее усиление и более высокую избирательность по со- 
седнему каналу. 

Наиболее подходящим отечественным двойным триодом 
для УКВ блока является лампа 6НЗП, хотя с несколько 
худшими результатами могут быть использованы и другие 
лампы (6НИТ, 6Н2П). 

Подключение контуров гетеродина и усилителя высо: 
кой частоты к одному и тому же электроду лампы гетеро- 
динного преобразователя может вызвать ряд нежелатель- 
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ных явлений. К их числу относятся взаимное влияние 
настроики одного контура на настройку другого и вслед- 
ствие этого невозможность получения качественного сопря- 
жения настроек, попадание напряжения + гетеродина на 
контур УВЧ и дальнейшее его «просачивание» в антенну, 


попадание напряжения сигнала на гетеродинный контур и 
связанные с этим потеря мощности сигнала и ухудшение 
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Рис 7. Схема УКВ блока с емкостной иастрой- 
кой. 


реальной чувствительности приемника. Всего этого удается 
избежать благодаря построению гетеродинного преобразо- 
вателя частоты по балансно-мостовой схеме. 


Рис. 8. К схеме УКВ блока с емкостной настройкой. 


ы алан Мостовая схема гетеродинного преобразователя часготы; 
мостовая схема перекомпенсации по промежуточной частоте. 


Для схемы на рис. 7 двойной балансный мост (см. 
рис. 8,4) состоит из обеих половин катушки обратной связи 
гетеродина [2, входной емкости лампы Сск и подстроечно- 
го конденсатора Св. Подстроечный конденсатор Сз служит 
2—280 17 
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для индивидуальной балансировки моста в каждом отдель® 
ном блоке, необходимой в связи с возможными разбросами 
величин элементов схемы. Сеточное сопротивление утечки 
много больше емкостного сопротивления конденсатора Св 
и на баланс моста не влияет. 

В случае равенства индуктивностей половин катушки 
бзланс моста имеет место при Се.к= Св. Обмотка обратной 
связи наматывается сдвоенным проводом, что обеспечивает 
равенство индуктивностей ее половин и предельное умень- 
шение индуктивности рассеяния между ними. Последнее 
обстоятельство очень важно, так как способствует умень- 
шению вносимых в анодный контур УВЧ емкостей и актив- 
ной составляющей входного сопротивления гетеродинного 
преобразователя. 

В случае равновесия моста на анодном контуре отсут- 
ствует напряжение гетеродина, а на гетеродиннои катушке 
в свою очередь отсутствует напряжение сигнала. В то же 
время к участку сетка — катод лампы преобразователя 
частоты одновременно приложены напряжения сигнала И 
гетеродина, ‘благодаря чему возможно преобразование ча- 
стоты. 

Во всем диапазоне частот идеального баланса добиться 
не удается даже при наличии подстроечного конденсатора. 
В связи с этим имеет место как частичное «просачивание» 
напряжения гетеродина на анод лампы УВЧ, так и некото- 
рое уменьшение чувствительности за счет расстроики анод- 
ного контура и потерь мощности сигнала в гетеродинной 
катушке. 

Напряжение гетеродина нельзя снижать сколь угодно 
ради подавления паразитного излучения. Оно должно 
иметь определенную величину для получения максималь” 
ной крутизны преобразования. Снизить Гетеродинное на- 
пряжение на аноде лампы можно путем уменьшения ее 
связи с контуром. Благодаря емкостному делителю напря“ 
жения Су—Св (см. рис. 7) напряжение гетеродина на аноде 
лампы преобразователя меньше напряжения на отводе 
контура. Такого рода уменьшение гетеродинного напряже- 
ния на аноде лампы преобразователя особенно важно 
в случае применения двойного триода, когда за счет пара- 
зитных емкостей между электродами обеих триодных 
систем возможно проникновение напряжения гетеродина 
на вход блока. 

Конденсатор Сз, который входит в общую емкость как 
контура гетеродина, так и первого контура фильтра проме- 
жуточной частоты, обеспечивает также фильтрацию гармо- 
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ник Гетеродинного наяряжения и предотвращает самовоз- 
буждение преобразователя на сверхвысоких частотах. 
С этой целью желательно припаивать его непосредственно 
к ламповой панельке с возможно более короткими вывода- 
ми. Самовозбуждение преобразователя на сверхвысоких 
частотах может иметь место при отсутствии конденсато- 
ра Сз за счет образования высокоомного колебательного 
контура в анодной цепи из паразитных элементов (индук- 
тивности монтажных проводов, выходной емкости лампы 
и т. п.), если этот контур оказывается настроенным на 
частоту одной из гармоник. 

Развязка цепей гетеродина и сигнала, с одной стороны, 
и промежуточной частоты —с другой, легко обеспечивает- 
ся благодаря больнюй разности частот, и катушка первич- 
ного контура фильтра промежуточной частоты выполняет 
роль дросселя в схеме параллельного питания лампы гетег 
родинного преобразователя. 

Коэффициент усиления преобразователя снижается 
из-за недостаточно большого внутреннего сопротивления 
лампы (у триода —20 ком), которое шунтирует первый 
контур фильтра промежуточной частоты. Внутреннее со- 
противление триода еще больше снижается за счет отрица- 
тельной обратной связи по напряжению промежуточной 
частоты, которая действует через проходную емкость 
гриода Се.с. 

В усилительном каскаде (например, в УВЧ УКВ бло- 
ка) проходная емкость вредна из-за положительной обрат- 
ной связи, в то время как в гетеродинном преобразователе 
она дает по промежуточной частоте отрицательную обрат- 
ную связь. Объясняется это следующим образом. Анодное 
напряжение находится в противофазе с напряжением на 
сетке. В схеме гетеродинного преобразователя (см. рис. 7) 
сопротивление катушек [2 и 24. на промежуточной частоте 
пренебрежимо мало по сравнению с емкостным сопротив- 
лением последовательно включенных конденсаторов С7 
и С; и подстроечного конденсатора Сь. В. свою очередь со- 
противление утечки (470 ком) много больше сопротивления 
подстроечного конденсатора Сз (несколько пикофарад) на 
промежуточной частоте. В результате анодное напряжение 
сказывается приложенным к емкостному делителю (одно 
плечо Сас, другое — Су, С, Св и Сск), который не дает 
сдвига фаз напряжения, и на сетку преобразователя посту- 
пает напряжение отрицательной обратной связи. 

В противоположность этому сопротивление участка сет- 
ка —катод в усилительном каскаде в зависимости от на- 
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стройки сеточного контура может иметь индуктивный, 
емкостный или активный характер. Анодное напряжение 
делится между емкостью С. и сопротивлением участка 
сетка — катод. На участке ниже частоты настройки сетеч- 
ного контура сопротивление последнего имеет индуктив- 
вый характер и цепочка СЁ дает такой дополнительный 
сдвиг фазы напряжения обратной связи, что к сетке по- 
ктупает составляющая напряжения, синфазная с вход- 
ным. В этом нетрудно убедиться нутем построения про- 
стейшей векторной диаграммы (рис. 9). 


Иан 
| [7.1 %ф С ие [2/1 с 
, К , 
7: 7 Лак Ча.н (ос 
а) 6) 


Рис. 9. К действию проходной емкости лампы. 
а—в схеме преобразователя; б —в схеме усилителя. 


Виутреннее сопротивление преобразовательной лампы и 
вместе с тем усиление каскада и избирательность по со- 
седнему каналу повышаются с помощью мостовой схемы 
(см. рис. 8,6). Сопротивлениями катушек Гл, [2 и [4 МОоЖ- 
но пренебречь. Конденсатором нейтрализации С; возможно 
сбалансировать мост и компенсировать действие проход- 
ной емкости Сас. Однако обычно емкость С; выбирается 
достаточно небольшой, чтобы получить перекомпенсиро- 
ванный мост, в котором за счет уже положительной обрат- 
ной связи обеспечивается дальнейшее увеличение внутрен- 
него сопротивления ламны преобразователя. В переком- 
пенсированном мосте емкость конденсатора С; очень резко 
влияет на рост положительной обратной связи, поэтому, 
подбирая этот конденсатор, необходимо соблюдать осто- 
рожность во избежание самовозбуждения каскада. 

Как видно из схемы на рис. 7, емкость первого контура 
фильтра промежуточной частоты составляется из емкости 
конденсаторов Сз, Со, выходной емкости лампы и собствен- 
ной емкости катушки С+. Емкость конденсатора Сз обычно 
берется иесколько сотен пикофарад и не влияет на на- 
стройку контура. 

С ростом числа передающих ЧМ станций возрастают 
требования к избирательности УКВ приемника и вместе 


20 


с тем особое значение приобретает вопрос постоянства ча- 
стоты гетеродина. Требования к постоянству частоты гете- 
родина на УКВ. диапазоне очень высоки (отклонение. от 
номинальной величины не должно превышать сотых долей 
процента). Уход частоты гетеродина вызывается измене- 
ниями влажности, напряжения питания, междуэлектрод- 
ных. емкостей лампы и температуры элементов колебатель- 
ного контура. 

Вследствие большой диэлектрической проницаемости 
воды, равной ==80, минимальные количества влаги, по- 
падая на пластины конденсатора переменной емкости, под- 
строечные конденсаторы и другие элементы схемы, вызы- 
вают резкое увеличение емкости и уменышение частоты 
гетеродина. Влияние влаги может иметь место после того, 
как приемник длительное время не включался и находился 
в помещении с повышенной влажностью воздуха. При ра- 
боте приемника нагрев УКВ блока обеспечивает сравни- 
тельно быстрое удаление влаги. 

Колебания напряжения питания лампы влияют на ча- 
стоту гетеродина сравнительно мало, особенно при повы- 
шенном напряжении электросети. Это влияние обусловлено 
прежде всего наличием пространственного заряда между 
катодом и сеткой лампы, которое увеличивает первона- 
чальную входную емкость холодной лампы приблизительно 
на '/з. Объем электронного облака зависит от величин 
приложенных к лампе напряжений. Например, при пони- 
женном напряжении накала эмиссия катода уменьшается 
(вследствие чего уменьшаются электронное облачко и 
входная емкость), частота гетеродина возрастает. Этого 
можно избежать, если включать контур гетеродина не 
в цепь сетки, а в анодную цепь лампы, а также увеличи- 
вать емкость контура и уменьшать его связь с лампой. 

Уход частоты гетеродина вызывает и изменение между- 
электродных емкостей лампы в начальной стадии нагрева 
приемника. В течение первых 20 мин после включения 
эмиссия катода заметно возрастает, увеличивается элек- 
тронное облако и частота понижается. С этим источником 
нестабильности можно бороться теми же средствами, что 
и в предыдущем случае, а также путем припаивания непо- 
средственно к ламповой панельке неболышого включен- 
ного в контур конденсатора со значительным отрицатель- 
ным температурным коэффициентом. Хорошие результаты 
дает схема (см. рис. 7) с частичным подключением гетеро- 
динного контура к аноду лампы через небольшую емкость 
15 йф с большим отрицательным ТКЕ. 
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Через несколько минут после включения приемника на- 
чинается нагрев конденсаторов и катушки колебательного 
контура, к которым тепло поступает преимущественио че- 
рез провода и точки соединения. Лампа типа 6НЗП пред- 
ставляет собой источник тепла с мощностью около 6 вт, 
которая лишь частично излучается В окружающее про- 
странство, а большей частью переходит через панельку и 
экран на УКВ блок. После 2 ч работы элементы блока 
могут иагреться до температуры 60° С, т. е. их температура 
возрастает на 40° С по сравнению с нормальной комнатной. 
Следует еще учесть, что вследствие различной удаленно- 
сти от лампы элементы схемы нагреваются неодновремен- 
но. Поэтому тщательным подбором ТКЕ конденсаторов 
необходимо добиваться минимального ухода частоты гете- 
родина не только в установившемся тепловом режиме, но 
и на различных этапах нагрева приемника. Желательно 
также избегать непосредственных соединений элементов 
контура с ламповой панелькой. Температурная стабиль- 
ность частоты гетеродина возрастает, если вместо двойного 
триода применять две отдельные лампы. 

Влияние пространственного заряда и входной емкости 
лампы на частоту гетеродина может вызвать и некоторые 
другие вредные явления. Носкольку величина простран- 
ственного заряда, зависит от анодного напряжения, недо- 
статочная фильтрация последнего приводит к модуляции 
динамической входной емкости лампы частотой фона. Воз- 
никающая в результате этого паразитная частотная моду- 
ляция гетеродииного напряжения приводит к резкому 
возрастаиию уровня фона на выходе приемника. С этой 
точки зрения также целесообразно включать контур гете- 
родина з анодную цепь лампы, так как в этом случае тре- 
буемая фильтрация напряжения питания Может быть во 
много раз меньше, чем при включении его В сеточную 
цель. 

Наконец, включение гетеродинного контура в цепь ано- 
да рекомеидуется еще и для уменьшения опасности затя- 
гиваиия и захватывания частоты гетеродина. Это явление 
заключается в том, что при очень сильных сигналах часто- 
та гетеродина постепенно отклоняется в сторону частоты 
сигнала, а при достаточно большом уровне напряжения 
сигнала она скачком изменяется и становится В точности 
равной частоте сигнала. Естественно, что при этом каче- 
ство приема ухудшается или прием совсем прекращается 
в случае захватывания. Величина напряжения сигнала 
при которой имеют место затягивание и’ захватывание ча: 
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стоты гетеродина, зависит от величины напряжения гете- 
родина (г и от разиости частот сигнала и гетероди* 
на /|—{с. Чем меньше Иг и [—{, тем при меньших сигна- 
лах возможны указанные явления. Ноэтому, например 
они могут наблюдаться при некоторой расстройке сигнала 
относительно гетеродина (-—|‹< 8,4 Мгц) и исчезнуть при 
точной настройке („—|‹=8,4 Мгц). 

Для борьбы с явлением захватывания можно подать 
напряжение автоматической регулировки усиления (АРУ) 
на каскад УВЧ (см. рис. 1). Напряжение АРУ снимается 
с ограничительной цепочки 200 ком — 100 пф, включенной 
в сеточную цепь первого каскада усилителя `промежуточ- 
ной частоты, на которой оно создается за счет сеточного 
тока при больших сигналах. 

На гетеродинный преобразователь напряжение АРУ по- 
давать нельзя, так как это приводит к изменению частоты 
гетеродина вследствие изменения входной емкости лампы 
а также к другим вредным явлениям. | 


5. ПАРАЗИТНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ И СИСТЕМЫ НАСТРОЙКИ 
УКВ БЛОКА 


По мере возрастания количества телевизоров и радио- 
приемников с УКВ диапазоном, находящихся в эксплуата- 
ции, все большее значение приобретает проблема ‘уменыне- 
ния паразитного излучения колебаиий гетеродина. Следуя 
общепризнанному правилу, бороться с электрическими по- 
мехами следует прежде всего в месте их возникновения 

Паразитное излучение состоит из напряжения основной 
частоты гетеродина и напряжения ее гармоник. Возникно- 
вение гармоник напряжения гетеродина обусловлено 
во-первых, нелинейностью характеристики лампы преобра- 
зователя и, во-вторых, пиковым детектированием в цепи 
сетки преобразователя. Последнего явления можно в боль- 
шинстве случаев избежать, если выбрать величину сопро- 
о утечки достаточно большой, что вызывает, одна- 
0, в уменьшение крутизны преобразования. 
ый аким образом, меры подавления паразитного излуче- 

я, которые возможно принять в месте его возникнове- 
ния, сводятся к предельному снижению напряжения гете- 
о. а рабочей точки лампы преобразователя, 
мы _ разование гармоник минимально. Однако 
— Е и напряжения гетеродина ограниче- 
т д ыы го требоваиием устойчивости генерируемых 

аний. Уже упоминалось, что чем меньше напряжение 
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гетеродина, тем существует болыпая вероятность явления 
захватывания, При выборе режима лампы преобразовате- 
ля необходимо обеспечить получение максимальной кру- 
тизны преобразования. В предыдущем параграфе уже шла 
речь об эффекте, который дают ослабление связи контура 
гетеродина с лампой и фильтрация гармоник гетеродина 
конденсатором 10—15 пф, подключаемым непосредственно 
к ламповой панельке. 

Интенсивное паразитное излучение может быть обу- 
словлено неудачной конструкцией гетеродинной части УКВ 
блока. Опасными являются прежде всего длинные соеди- 
нительные провода между гетеродинным контуром и лам- 
пой. Точки заземления надо выбирать таким образом, 
чтобы между ними по шасси не протекали токи частоты 
гетеродина. Паразитное излучение может иметь место че- 
рез провода питания, сетевой шнур и через другие близко 
расположенные провода. Некоторые из них могут иметь 
длину, равную ^/4 или А/З, и представлять собой настроен- 
ные антенны для гармоник частоты гетеродина. Такую же 
роль настроенной антенны могут сыграть провода, подхо- 
дящие к магнитной антенне. Бороться с этими излучения- 
ми следует соответствующим расположением проводов и 
путем включения в них УКВ дросселей (например, катуш- 
ки диаметром 5 мм из 15 витков). В незаземленный конец 
нити Накала обязательно необходимо включить дроссель 
и блокировать его конденсатором. 

В случае емкоетиой настройки УКВ блока возможно 
паразитное излучение за счет емкостной связи между ЧМ 
и АМ секциями конденсатора переменной емкости. В этом 
случае следует включать УКВ дроссели также в провода, 
отходящие от АМ секции кондеисатора. 

злучение напряжения основной частоты гетеродина 
происходит преимущественно через антенну. Поэтому нуж- 
но заботиться прежде всего о том, чтобы напряжение гете- 
родина не попадало на анод лампы УВЧ и через проход- 
ную емкость лампы, а также за счет непосредственной 
связи с входными контурами на вход блока. Эффективны- 
ми средствами борьбы с этим служат тщательная балан- 
сировка высокочастотного моста и нейтрализация емко- 
сти Сас лампы УВЧ., Если имеется возможность опреде- 
лять уровень паразитного излучения (в любительских 
уеловиях, например, с помощью телевизора и отрезка про- 
вода, который подключается к различным точкам схемы), 
то целесообразно балансировку моста и нейтрализацию 
осуществлять подстроечными кондеисаторами. 
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Более эффективно © действием емкости С... удается 
бороться с помощью резонансного контура (рис. 10). Па- 
раллельный колебательный контур, составленный из про- 
ходной емкости Сас и катушки Ёз, настроен на верхнюю 
частоту принимаемого диапазона и благодаря высокому 
резонансному сопротивлению преграждает путь к сетке 
как напряжению частоты гете- 
родина, так и напряжению 
обратной связи с частотой сиг- 
нала. Напряжение гармони- 
ческих составляющих гетеро- 
дина может попасть на вход 
только через небольшую ем- 
кость Сас. Цепочка Г.Ю; слу- 
жит для предотвращения па- 
разитных колебаний на деци- 
метровых волнах. 

Для уменьшения «проса- 
чивания» напряжения гетеро- 
дина иногда устанавливают 
экранирующие стенки между 
анодной целью УВЧ и антен- 
ной и гетеродинной цепями. 
Этой же цели служит приме- 
нение двух отдельных триодов для УВЧ и гетеродннного 
преобразователя. 


Решающую роль в борьбе с излучением напряжения 
гетеродина играет, как уже отмечалось, каскад УВЧ. Наи- 
более выгодной с этой точки зрения является схема 
с заземленной сеткой, в которой паразитная связь между 
выходной и входной цепями минимальна. В схеме с за- 
земленной промежуточной точкой уменьшению излучения 
способствует емкостной делитель. 


Входиой полосовой фильтр благодаря своей избира- 
тельности препятствует попаданию напряжения гетеродина 
на вход антенны. На входе блока УКВ часто включаются 
настроенные фильтры для подавления гармоник гетероди- 
ва (см. рис. 1). Оба последовательных резонансных конту- 
ра образуют настроенный на частоту второй гармоники 
полосовой фильтр. Они обеспечивают уменьшение напря- 
т второй гармоники гетеродина на антенных гнездах 
В раз. 


Другим оффективным средством тюдавления излучения 
гармоник является разомкнутая четвертьволновая линия, 
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Рис. 10. Схема подавления 
паразитного излучения на- 
пряжения гетеродина с по- 
мощью резоианеного коиту- 


ра Г» Сас. 


включаемая на входе УКВ (рис. 11,а). Входвое сопротив= 
ление ее равно нулю для всех четных гармоник. Она со“ 
стоит из трех проводов, один из которых заземляется, 
а два других подсоединяются к антенным гнездам. 
Емкость этой линии входит в общую емкость контура. 
В отечественных конструкциях УКВ блоков в соответ“ 
ствии с выбранными частотами телевизионных каналов 
основную опасность представляет не вторая, а третья гар- 
моника напряжения гетеродина. Поэтому цепи подавления 
необходимо настраивать в отличие, например, от некото» 
рых зарубежных приемников на третью гармонику. 
Аналогичным путем можно бороться и с излучением 
напряжения основной частоты  гетеродина антенной 
(рис. 11,6). Если перестраивать индуктивность носледо- 


ЗЕЕ ДЕ 


Рис. 11. Включенне разомкнутой на конце четверть- 

волиовой лииии (2) последовательиого резоиаясиого 

контура (6) на входе УКВ блока для подавления пара- 
зитного излучения гетеродииа. 


вательного резонансного контура вместе с гетеродином, то 
эффективность подавления паразитного излучения будет 
велика при отсутствии какого-либо влияния на прохожде- 
ние сигнала. При фиксированной настройке контура его 
резонансную частоту следует выбрать так, чтобы сигналы 
на высшей частоте диапазона заметно не ослаблялись. При 
этом ухудшается подавление излучения гетеродина на 
нижнем конце диапазона. 

Само собой разумеется, общим средством борьбы с па- 
разитным излучением является полная экранировка всего 
УКВ блока. Однако иногда при осуществлении ряда дру- 
гих мер в ней нет необходимости. 

В современных приемниках применяется как индуктив- 
ная систёма настройки УКВ блока, так и емкостная. При 
емкостной настройке часто используется комбинированный 
блок конденсаторов переменной емкости, который наряду 
с обычными секциями для диапазонов АМ имеет еще две 
или три специальные малоемкостные секции для УКВ дна- 
пазона. Такая система очень удобна для приемников, в ко- 
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торых настройка на всех диапазонах производится одной 
и той же ручкой. В более дорогих моделях, где настройка 
на УКВ диапазоне осуществляется отдельной ручкой, целе- 
сообразно использовать автономный блок малоемкостных 
конденсаторов переменной емкости (6—25 пф). 

Индуктивная настройка производится путем введения 
в поле катушек диамагнитных цилиндрических сердечни- 
ков, играющих роль короткозамкнутого витка. Чем глубже 
введен сердечник, тем меньше индуктивность катушки. 
Сердечники изготавливаются преимущественно из алюми- 
ния, иногда из латуни или посеребренной стали. Неболь- 
шая конусность полых сердечников, перемещающихся 
внутри каркаса катушки, обеспечивает линейность кривой 
изменения частоты. Катушки анодного и гетеродинного 
контуров могут иметь одинаковые размеры и одинаковое 
число витков, а перекрытие разных диапазонов частот до- 
стигается при этом также за счет формы сердечника. Со- 
пряжение получается достаточно хорошим при одной точке 
сопряжения, и можно отказаться от подстроечных конден- 
саторов, которые имеют большой и непостоянный ТКЕ. 

Емкостная настройка имеет ряд недостатков по сравне- 
нию с индуктивной настройкой. При перестройке трех кон- 
туров, в том числе и входного с заземленной промежуточ- 
ной точкой, блок конденсаторов переменной емкости 
должен выполняться с изолированным ротором. Заземлен- 
ный ротор блока конденсаторов ограничивает также воз- 
можности схемных вариаций в построении гетеродина. При 
изолированном же роторе конструкция блока конденсато- 
ров усложняется и удорожается. Расположение элемента 
настройки вне блока УКВ требует дополнительной его 
экранировки во избежание роста. паразитного излучения. 
Кроме того, блок конденсаторов переменной емкости имеет 
значительную склонность к микрофонному эффекту. 

От этих недостатков свободна индуктивная система на- 
стройки УКВ блока, которая позволяет осуществлять ком- 
пактную и рациональную конструкцию, полностью экрани- 
рованную вместе с остальными элементами схемы. Индук- 
тивная настройка позволяет увеличить начальную емкость 
контуров и тем самым повысить устойчивость усиления. 
Однако по сравнению с блоком конденсаторов переменной 
емкости индуктивная система конструктивно сложнее и 
требует высокой точности изготовления деталей. 

Отдельная ручка настройки на УКВ диапазоне при 
индуктивной системе настройки, равно как и при настройке 
автономным малоемкостным блоком конденсаторов пере- 
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менной емкости, обеспечивает радиослушателю эксплуата“ 
ционные удобства. Она позволяет сохранять ростоянную 
настройку на местную УКВ станцию и может быть исполь- 
зована для олектрической «растяжки» коротковолновых 
диапазонов в любой точке шкалы. 

В заключение вкратце рассмотрим схему УКВ блока 
радиолы «Латвия» (рис. 12). Контуры входного полосового 


„„татвия“. 


Рис. 12. Схема УКВ блока радиолы 


фильтра (Г.С: и Г›СзС4) настроены на среднюю геометри- 
ческую частоту (70 Мгц) принимаемого диапазона частот. 
Усилитель высокой частоты выполнен по схеме с заземлен- 
ной промежуточной точкой. Дроссель Др: позволяет зазем- 
лить цепи катода и сетки лампы по постоянному току. 
Конденсатор Сз обеспечивает нейтрализацию проходной 
емкости Са.с и тем самым предотвращает самовозбуждение 
каскада за счет обратной связи через нее, а также «про- 
сачивание» в антенну остаточного напряжения гетеродина, 
которое имеется на аноде лампы УВЧ. 

Как видно из рис. 13,а, в одну диагональ образуемого 
таким образом моста оказывается включенным анодный 
контур УВЧ ([3СзС?С!:а), а в другую диагональ включена 
цель сетка — катод лампы с входным контуром. В случае 
баланса моста (Сз/С4=Са.с/Св) вход и выход УВЧ пол- 
ностью развязаны, т. е. напряжение с анодного контура 
не прикладывается к промежутку сетка — катод. | 

Схема гетеродина выполнена с трансформаторной 
связью и состоит из катушки связи [5 и контура Ё4Сто 
Конденсатор Си является разделительным в схеме парал: 
лельного питания анода лампы. Гетеродинный преобразо- 
ватель частоты выполнен по мостовой схеме, для осуще: 
ствления которой емкость контура УВЧ разделена на по’ 
следовательно включенные конденсаторы С7 и С, 
(рие. 13,6). В случае равновесия моста, которое имевт 
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место при Сз/С7-- Са=Су/С.к, на анодном контуре УВЧ 
отсутствует напряжение гетеродина, а на гетеродинном 
контуре в свою очередь отсутствует напряжение сигнала. 
Мост перекомпенсации по промежуточной частоте 
в этой схеме изображен на рис. 13,в. 
Коэффициент усиления этого блока составляет 200—250 
при ослаблении сигналов зеркального канала до 34 06. 


Рис. 13. К схеме УКВ блока радиолы „Латвия“. 


а— мостовая схема нейтралнзацнв проходной емкости лам- 

пы УВЧ; б — балансно-мостовая схема гетеродннного преобра- 

зователя частоты; в — мостовая схема перекомпенсацин по про- 
межуточной частоте. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 


ТРАКТ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 
ДИАПАЗОНОВ ДВ, СВ и КВ 


6. ФЕРРИТОВАЯ АНТЕННА И СХЕМЫ ВХОДНЫХ ЦЕПЕЙ 


Тракт высокой частоты диапазонов коротких, средних и 
длинных волн, под которым подразумеваются входные 
цепи, усилитель высокой частоты, преобразователь частоты 
и гетеродин приемника, наименее богат различного рода 
схемными новинками. Дальнейшее усовершенствование 
этой части приемника в последние годы осуществлялось 
В основном на базе принципиальных решений, достаточно 
широко известных уже давно. 

Самым значительным достижением является феррито- 
вая антенна, широко применяемая в настоящее время 
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в большинстве радиов°шательных приемников. Такая 
антенна представляет собой стержень из нового высокоча“ 
стотного материала — феррита, иа который наматываются 
катушки входных контуров приемника (рис. 14). 

Роль и значение ферритовой антенны определяются 
прежде всего направленностью ее действия, т. е. способ- 
ностью принимать электромагнитные волны только с опре- 
деленных направлений. Это ее свойство позволяет изба- 
виться от мешающих сигналов и помех, направление при- 
хода которых не совпадает с направлением на источник 
полезного принимаемого сигнала. Кроме того, качество 
приема на ферритовую антенну улучшается за счет того, 
что она реагирует в основном лишь на магнитную состав- 
ляющую электромагнитного поля, в то время как большин- 
ство источников помех (искрение коллекторов, выключате- 
лей ит. п.) создают поле, в котором преобладает электри- 
ческая составляющая. Наконец, достоинствами ферритовой 
антенны являются компактность и малые габариты, что 
особенно важио для карманных и переносных радиоприем- 
НИКОВ. 

Основным параметром, характеризующим эффектив- 
ность действия любой антенны, является ее деиствующая 
высота, определяемая из соотношения 

Е =й,Б, 
где Е, —э. д. с., ваводимая в антенне; 


Е — напряженность электромагнитного поля в месте 
приема; 
й,— действующая высота антенны. 

Действующая высота обычной проволочной антенны зависит 
от соотношения длины антенны [Г и длины волны А. Для ча- 
стот, используемых в радиовещании, обычно [<1; для повыч 
шения эффективности антенны желательно увеличить ее длину, 

Принципиально иная возможность используется в феррито- 
вой антенне. Действующая высота ферритовой антенны 

25 
а Вы 
где х — число витков антенной катушки; 
$ — площадь поперечного сечения сердечника; 


' Поскольку магнитная проннцаемость вдоль стержни непостоянна 
(она имеет максимальную величину в середине сердечника и умень- 
шается по направлению к его концам), под эффективной магнитной 
проницаемостью рэфф понимают усреднениую вдоль длины антенной 
катушки велнчину, 
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А — длииа волны’ 
з 
Рызф — эффективная магнитная проницаемость сердечника *`. 


Из приведенного выражения видно, что й, можно увели- 
чить путем повышения р,„„. Физически это может быть объяс- 
нено на основе известных выражений: 


у с 
А — И = —— 


| вр ° 
где о — скорость распространения электромагнитной волны в 
данной среде; 
с — скорость распространения электромагнитной волны в 
вакууме; 
[— частота колебаний; 
= — диэлектрическая проницаемость среды; 
\\ — магнитная проницаемость среды. 


Ферриты относятся к классу бикомплексных сред (раз- 
личают еще идеальные и полупроводниковые среды, кото- 
рые характеризуются весьма большими значениями ё и и). 
Очевидно, что при уменьшенйи скорости распространения 
волны в такого рода среде соответственно уменышается и 
длина ее А, благодаря чему достигается требуемая для 
увеличения Йд соизмеримость между размерами антенны 
и длиной принимаемой волны. 

Этим же объясняется и направленность действия фер- 
ритовой антенны. Как известно, условие соизмеримости { 
< А определяет и характеристику направленности антенны. 

Действующая высота собственно ферритовой антенны 
составляет при обычно применяемых материалах сердеч- 
ника 0,007—0,0125 м, в то время как действующая высота 
простой комнатной антенны значительно болыше (0,25— 
1 м). Однако, как видно из схемы на рис. 14, антенная 
катушка является частью входного контура и подводимое 
к первой лампе напряжение на частоте резонанса в О’ раз 
больше э. д. с., наводимой в антенне. В связи с этим 
эффективность действия ферритовой антенны определяют 
так называемой приведенной действующей высотой 


=, ©. 


Где <’ — добротность входного контура с учетом затухания, 
вносимого в него другими элементами входной цепи 
(величина ()’.> 100 —- 150). 

Учитывая, что коэффициент передачи обычной входной 
31 


цепи не превышает 2-5, получаём для приведенной дей- 
ствующей высоты ферритовой антенны величину такого же 
порядка, как и у проволочной комнатной антенны. 
Кажется очевидным, что для повышения йх и направ- 
ленного действия целесообразно выбирать ферриты с воз- 
можно большей магнитной проницаемостью. Однако по 
ряду причин оптимальным материалом антенного стержня 
является феррит Ф-600 с начальной проницаемостью 
Ш=600 (м — проницаемость тороидального сердечника). 
Дело в том, что с ростом проницаемости феррита более 
резко проявляются и вредные его свойства, в первую оче- 
редь температурная нестабильность и потери в нем. Овой- 
ства ферритового сердечника`зависят также от его формы. 
3 разомкнутом сердечнике магнитная проницаемость, тем- 
пзратурная нестабильность и потери резко уменьшаются 
по сравнению с тороидальным сердечником и тем сильнее, 
чем меньше отношение длины сердечника к площади его 
поперечного сечения, Для цилиндрического антенного 
стержня найдено, что оптимальным с точки зрения !’д 
является отношение его длины к диаметру, равное И4= 
=16--25. При меньших зкачениях Иа действующая высота 
уменьшается из-за снижения эфф, а при ббльших значе- 


ниях она снижается из-за возрастания потерь в сердечнике: 


и уменьшения 0). 

Помимо потерь в феррите, результирующая доброт- 
ность контура @” зависит также от потерь в катушке и за- 
тухания, вносимого лампой, соединительными проводами 
и другими элементами схемы. Влияние этих факторов воз- 
растает с уменьшением рабочей частоты, поскольку потери 
в сердечнике при этом уменьшаются. 

Потери в катушке в свою очередь зависят от типа про- 
вода, шага намотки, длины катушки и каркаса, в качестве 
которого на диапазонах СВ и ДВ используется кабельная 
бумага или электрокартон толщиной 0,3—0,5 мм. Тип про- 
вода заметно влияет на добротность катушки лишь при 
сплошной ее намотке виток к витку. В случае принудитель- 
ного шага намотки (равномерного или прогрессивного) 
й’, возрастает очень незначительно. В то же время такая 
катушка имеет ряд недостатков (усложняется технология 
намотки, катушка занимаег много места на стержне и за- 
трудняет размещение катушки второго диапазона, несколь- 
ко возрастает температурная нестабильность). Диаметр 
катушки (точнее, его соотношение с диаметром стержня) 
сравнительно мало влияет на добротность катушки и при- 
емные свойства антенны. 
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Чрезмерное повышение  добротности, обеспечивая 
рост #’д и избирательности, приводит в то же время к не- 
допустимому сужению полосы пропускания входного кон- 
тура (А/=//@) и, следовательно, ухудшает качество 
приема и усложняет сопряжение контуров. 

Требувмая индуктивность контура рассчитывается по 
обычной формуле. В диапазоне СВ она составляет около 
200 мкгн. Относительная проницаемость стержня, пока- 
зывающая, во сколько раз возрастает индуктивность ка- 
тушки при введении в нее магнитного сердечника, состав- 
ляет 10—25 (около 20% рф). С учетом этого произво- 
дится определение числа витков катушки. 

Ввиду неравномерности распределения магнитной 
индукции вдоль стержня индуктивность и добротность ка- 
тушки заметно изменяются в зависимости от ее положения 
на стержне (рис. 15). Изменением расстояния х можно 


Рис. 15 Расположение катуш- 
ки на стержие ферритовой аи- 
тениы 


Рис 14 Схема включе- 
ния ферритовой антенны 


производить точную подстройку входного контура в про- 
цессе регулировки. Этот простой метод регулировки имеет 
следующий недостаток: с увеличением х уменьшается 
(до 10%) действующая высота антенны. Уменьшение дей- 
ствующей высоты имеет место и при другом методе регу- 
лировки—включении последовательно с ферритовой антен- 
ной дополнительной катушки, величина индуктивности 
которой изменяется путем вращения сердечника. Наиболее 
часто используется третий способ, заключающийся в раз- 
делении катушки на две части, располагаемые симметрич- 
но относительно середины стержня. Индуктивность эффек- 
тивно изменяется регулировкой связи между обеими ча- 
стями катушки; изменение й’„ при этом получается незна- 
ЧИТСЛЬНЫМ. 
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В радиовещательных приемниках а 
применяются главным образом на диапазонах и ` 
поскольку на более высоких частотах потери в Я 
резко возрастают. Катушки обоих диапазонов ре = 
тгаются на одном и том же стержне. В случае их послед | 
вательного включения для диапазона ДВ И 
суммарная индуктивность обенх катушек) длинновол и о 
катушку при переходе на диапазон СВ м , 
кать накоротко, что приводит к снижению добротн о 
действующей высоты антенны. Если же те а 
тушку разомкнутой, то она образует с со а 
емкостью паразитный колебательный контур, уху —. 
работу приемника на диапазоне СВ. Поэтому более о 
сообразно включать обе катушки параллельно на д г. 
зоне СВ с тем, чтобы на диапазоне ДВ а р | 
зомкнутой небольшую средневолновую катушку. вы 
тивность ее и собственная емкость малы, так 
резонансная частота паразитного контура Е В 
статочно удаленной от рабочих частот длинноволно 

пазона. ‹ | 
т" Использование катушек ферритовой антенны одно вр-- 
менно и в качестве элемента входного контура о | 
резко повысить чувствительность И эффективность д 


ствия антенны. Однако такое построение схемы связано 
и с некоторыми недостатками 
в случае пользования внешней 
антенной. В частности, при ра- 
боте от внешней антенны для 
повышения качества звучания 
приемника желательно иметь 
достаточно широкую полосу 
пропускания входных цепеи. 
Для этого добротность катуш- 
ки ферритовой антенны сле- 
дует снизить до величины по- 
рядка 50, что заметно умень- 
шает приведенную денствую- 
Рис 16 Схема входа пэи- ШУЮ ВЫСОТУ антенны Кроме 
емника с отключаемой фер- Того, не удается обеспечить 
ритовой антеиной высокоиндуктивную связь ка- 
ВА—внешияя ангенна, ФА фер- тушки ферритовой антенны 
р. с внешней антенной, веобходи- 

мую для повышения избира- 

тельности по зеркальному каналу и ослабления сигналов 


> 


с часготой, равной промежуточной частоте. Наконец, в фер- 
ЗА 


ВА ФА 
——— 


ритовой антенне могут наводиться помехи, которые в слу- 
чае пользования коллективной внешней антенной мешают 
работе соседних приемииков. 

Все эти причины побуждают в высококачественных 
радиоприемниках полностью отключать  ферритовую 
антенну при работе ог внешней антенны и использовать 
отдельные входные контуры (рис. 16). Получающиеся при 
этом некоторое удорожание и усложнение конструкции 
оправдываются улучшением качественных показателей 
приемника. 

Ферритовая антенна обычно выполняется поворотной 
с углом вращения 360°. Во избежание роста потерь она 
должна быть достаточно удалена от шасси, громкоговори- 
телей, силового трансформатора. 


7. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ 
ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ТРАКТА 


В гл. 1 уже шла речь о применении простейшего ва- 
рианта односеточного преобразования частоты (гетеро- 
динного преобразователя) в приемниках с диапазоном 
УКВ. Другим вариантом односеточного преобразования 
является схема с гетеродином на отдельной лампе. Обе 
эти схемы могут выполняться как на пентоде, так и на 
триоде. Основные достоинства односеточных преобразова- 
телей, помимо уменьшения затрат, заключаются в большой 
крутизне преобразования и малом уровне шумов. 

В приемниках с диапазонами ДВ, СВ н КВ односеточ- 
ные преобразователи до настоящего времени не нашли 
широкого применения, поскольку считалось, что на этих 
волнах недостатки такого рода схем преобладают над их 
достоинствами. К числу этих недостатков относится преж- 
де всего опасность появления свистов и перекрестной моду- 
ляции, обусловленных нелииейиостью — анодно-сеточной 
характеристики лампы в режиме односеточного преобразо- 
вания. Кроме того, подведение к одной сетке лампы и на- 
пряжения сигнала и напряжения гетеродииа вызывает 
рост паразитного излучения напряжения гетеродина. Нако- 
нец, автоматическая регулировка усиления в каскаде одно- 
сеточного преобразователя связана с нежелательными 
явлениями (уход частоты гетеродина и др.), а в случае 
триодного преобразователя стаиовится вообще невозмож- 
ной. Следует отметить, что в диапазоне УКВ, где колеба- 
ния уровня входного сигнала сравнительно невелики и 
действует эффективная система ограничения по тракту 
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вромежуточной частоты, последнее обстоятельство не 
имеет никакого значения. 

На основании новейших исследований в литературе все 
чаще появляются рекомендации о применении односеточ- 
ных преобразователей и в приемниках, имеющих диапазо- 
ны ДВ, СВ и КВ. При тщательном рассмотрении вопроса 
оказалось, что опасность возникновения перекрестной мо- 
дуляции и свистов в односеточном преобразователе прак- 
тически не больше, а иногда даже меньше, чем в двух- 
сеточном. 

Кроме того, благодаря меньшему уровню шумов одно- 
сеточного преобразователя величина сигнала, которую 
необходимо подать на вход преобразователя для обеспече- 
ния определенного отношения сигнал/шум, может быть 
в несколько раз меньше, чем для двухсеточного преобразо- 
вателя; тем самым уменьшается опасность нелинейных 
искажений. 

Проблема взаимной связи между высокочастотными 
цепями и гетеродином, в частности проблема паразитного 
излучения напряжения гетеродина, может быть решена 
путем тщательного построения схемы, особенно при нали- 
чии усилителя высокой частоты (см. гл. 1). 

Таким образом, единственным преимуществом двух- 
сеточного преобразователя по сравнению с односеточным 
является возможность автоматической регулировки его 
усиления. 

При отсутствии усилителя высокой частоты, когда на- 
пряжение АРУ необходимо подавать на преобразователь- 
ную лампу, схема односеточного преобразователя выпол- 
няется на пентоде с удлиненной характеристикой и 
с отдельным гетеродином (рис. 17). Сигнал подводится 
к управляющей сетке обычным образом, а напряжение ге- 
теродина вводится в цепь катода лампы преобразователя, 
что обеспечивает значительное снижение паразитного излу- 
чения. Для уменьшения паразитного излучения напряже- 
ние гетеродина (не более 2—3 в) снимается с отвода 
обмотки обратной связи. На ЮС-цепочке создается напря- 
жение смещения, благодаря которому предотвращаются 
появление сеточного тока и шунтирование входного кон- 
тура. 

При крутизне преобразования пентода | ма/в связь 
преобразователя с входным контуром может быть в 1,5 ра- 
за меньше, чем в схеме двухсеточного преобразования на 
лампе типа 6И1П. 
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На рис. 18 приведена схема гетеродинного преобразо- 
вателя частоты на триодной части лампы 6И1П. Гептодная 
часть лампы используется в качестве апериодического уси- 
лителя высокой частоты с автоматической регулировкой 


ЖИ 


Еж т УЧ 


Рис 17 Схема пентодного односеточного преобразо- 
ватели частоты с отдельным гетеродином. 


4 


Рис 18 Схема гетеродинного преобразователя частоты с каскадом УВЧ 


усиления. Параллельно сопротивлению анодной нагруз- 
ки К каскада УВЧ включен последовательный резонанс- 
ный контур для подавления напряжения промежуточной 
частоты. На входе приемника включен полосовой фильтр. 

Для уменьшения влияния небольшого внутреннего со- 
противления триодного преобразователя на анодный кон- 
тур промежуточной частоты последний делается низкоом- 
ным с большой емкостью (1000 пф). 
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В приемниках высшего класса с усилителем о 
частоты (УВЧ) обычной схемой и в 
в днапазонах СВ и ДВ является полосовой о о 
де и апериодический УВЧ, в то время как в а 
используются одиночный контур на входе г р и 
УВЧ (например, в схеме радиолы «Люкс»). Вх р и. 
совой фильтр позволяет получить почти м и 
ну полосы пропускания по всему диапазону 


контуром на вхо- 


усилителем высокой частоты . диапазонов 
СВи ДВ. 


Рис 19 Схема с одиночным колебательным 
де и резонаисным 


избирательность по зеркальному каналу, но аа 
ский УВЧ в этом варианте дает меньшее усиление и, — 
довательно, меньшее отношение сигналлиум по сравне 
| м. 

с резонансным каскадо 

РВ последнее время иногда пе В. Е 

и резонансным 

ым контуром ча входе 

ве СВ ДВ (рис. 19). При этом контуры выполняю 
ельны 

инаковыми с последоват | 
ия в каждом из них. Добротность контуров р: 
так. чтобы полоса пропускания оставалась р ее 

, 
й. азоне. Подавление сигн 

постоянной во всем диап | 
ных коротковолновых станций и сигналов зеркального 
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ми сопротивлениями зат 


нала улучшается благодаря большой емкости (400 пф на 
СВ и дополнительно еще 1000 пф на ДВ), подключенной 
параллельно анодной катушке УВЧ. Схема дает также 
выигрыш по избирательности при приеме на ферритовую 
антенну. Это объясняется тем, что при включенной ферри- 
товой антенне полосовой фильтр отключается и приемник 
работает только с одним контуром, катушка которого на- 
мотана на стержень антенны, в то время как в приведен- 
ной схеме избирательность по зеркальному каналу обеспе- 
чивается еще и контуром УВЧ. 

Фильтр подавления напряжения промежуточной часто- 
ты включен здесь не на входе приемника, а в анодную цепь 
лампы УВЧ в виде последовательного резонансного конту- 
ра. Это позволяет избежать нестабильности из-за наводок 
напряжения промежуточной частоты на  ферритовую 
антенну. 

В настоящее время в качестве лампы преобразователя 
частоты широко используется триод-гептод типа бИ1П. По 
сравнению с гентодом типа 6А7 эта лампа обеспечивает 
болынее усиление как в режиме преобразования в диапа- 
зонах ДВ, СВ и КВ, так и в качестве усилителя промежу- 
точной частоты в диапазоне УКВ. 

Подавляющее большинство современных радиоприем- 
ных устройств (радиолы «Люкс», «Латвия», «Сакта» др.) 
выпускается с клавишным переключателем диапазонов 
вместо прежних галетных переключателей. Достоинство 
клавишного переключателя диапазонов заключается в том, 
что он обеспечивает значительно более разнообразные воз- 
можности коммутации. Клавишный переключатель упро- 
щает обслуживание приемника, позволяя непосредственно 
включать нужный диапазон, благодаря чему возрастает и 
срок его службы. Наконец, клавишный переключатель 
диапазонов улучшает внешний вид приемника. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 


УСИЛИТЕЛИ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ 
И ДЕТЕКТОРЫ 


8. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ПОСТРОЕНИЯ УПЧ 


Усилитель промежуточной частоты определяет такие 
важнейшие параметры радиоприемника, как избиратель- 
ность по соседнему каналу и чувствительность. Поэтому 
представляет особый интерес рассмотреть те значительные 
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успехи, которыми увенчалась в последние годы работа по 
дальнейшему усовершенствованию схемы и конструк- 
ции УПЧ. 

Усилитель промежуточной частоты выполняется, как 
правило, на высокочастотных ‘пентодах с полосовыми 
фильтрами в качестве анодной нагрузки. Триоды здесь не 
применяются из-за большой проходной емкости анод — сет- 
ка и связанной с этим необходимостью нейтрализации. 
Проходная же емкость у пентодов в десятки раз меньше, 
чем у триодов, и поэтому с ними в большинстве случаев 
нейтрализация не нужна. Правда, при высокой промежу- 
точной частоте ЧМ тракта (6,75, 8,4 или 10,7 Мгц) иногда 
делается нейтрализация и в пентодных каскадах, но 
в отношении смены ламп и т. п. она несравненно менее 
критична, чем в триодных каскадах. 

Характерные для УПЧ полосовые фильтры выполняют- 
ся в различных вариантах, начиная с двухконтурного и 
кончая четырехконтурным балансным фильтром сосредо- 
точенной селекции. Такие фильтры наилучшим образом 
позволяют одновременно удовлетворять противоречивым 
требованиям высокой избирательности, с одной стороны, 
и необходимой ширины полосы пропускания —с другой. 

В большинстве радиоприемников, выпускаемых в на- 
стоящее время промышленностью, наряду с диапазонами 
ДВ, СВ и КВ имеется также диапазон УКВ. В первых 
образцах, таких приемников тракт промежуточной частоты 
при переходе с диапазонов ДВ, СВ и КВ (АМ) на диапа- 
зон УКВ (ЧМ) коммутировался одновременно с высоко- 
частотной частью схемы. Однако благодаря большой раз- 
ности между величинами промежуточных частот оказалось 
возможным последовательное включение контуров филь- 
тров промежуточной частоты АМ и ЧМ. При этом контур 
промежуточной частоты АМ тракта на частоте 8,4 или 
10,7 Мгц практически представляет собой короткое замы- 
кание для токов промежуточной частоты. Соответственно 
катушка контура промежуточной частоты ЧМ тракта прак» 
тически является коротким замыканием для токов на чз 
стоте 465 кгц. 

Последовательное включение контуров — позволяе7 
использовать одни и те же лампы в УПЧ обоих трактов 
не вызывая в ТО же время усложнения переключателя диа: 
пазонов. Оно обеспечивает также значительное упрощение 
конструкции и монтажа приемника, уменьшение общия 
габаритов фильтров промежуточной частоты и расхода ма. 
териалов. 
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Как видно из схемы на рис. 20, контур полосового 
фильтра промежуточной частоты ЧМ в анодной цепи пре- 
образовательной лампы (гексодная часть 6и1П) аи 
кается накоротко при работе на диапазонах АМ. Это не- 
обходимо предусмотреть в связи с тем, что. контуры 
промежуточной частоты ЧМ могут представлять собой 
сравнительно большое сопротивление для напряжения ге- 
теродина (основной частоты на диапазоне КВ и его гармо- 
ник на диапазонах СВ и ДВ). В случае, если напряжение 
гетеродина попадет в усилительный тракт, оно может вы- 


звать нарушение приема в отдель 
ных точках 


и включения контуров промежуточной частоты 
АМ и не имеет принципиального значения. Тем не ме- 
нее рекомендуется к электродам ламп (к аноду предше- 
ствующей лампы и к сетке последующей) непосредственна 
подключать контуры ЧМ. Дело в том, что между контур- 
ными катушками фильтров промежуточной частоты суще- 
ствует паразитная емкость, причем эта емкость естествен- 
но, в фильтрах АМ значительно больше, чем в фильтрах 

оскольку паразитная емкость между катушками 
подключенными непосредственно к электродам ламп, 
ее одновременно емкостью связи для последователь. 
ы. ее с ними контуров второго фильтра проме- 
у нои частоты, рекомендуемый порядок включения 
ооеспечивает минимальную взаимозависимость между па- 
раметрами фильтров АМ и ЧМ. Само собой разумеется 
при конструировании комбинированных фильтров ПЧ 


а во в катушках промежуточной частоты, 
__ в высокочастотных катушках, в настоящее 
— и ферритовые сердечники. В катушках 
—. р льными сердечниками добротность определяется 

ольшой мере диэлектрическими потерями в обмотке. 
- Е добротность можно, следовательно, или 
__ Ри. междувитковой емкости, что связано 
о рас м размеров катушки, или путем применения 

е дорогого провода с высококачественной изоляцией 
или же путем уменьшения числа витков. После 
можность и используется бла | а 
о у годаря ферритовым цилиндри- 
и А чникам, эффективная магнитная преницае- 
а рых заметно выше, чем у карбонильных сердеч- 

в. ‘территовые сердечники позволяют также в Не- 
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сколько раз уменьшить габариты и вес катушек и вместе 
с тем фильтров промежуточной частоты. 

Недостатком катушек с ферритовыми сердечниками, 
| обусловлениым высокой магнитной проницаемостью по- 
следних, является резкая зависимость связи между конту- 
рами от положения сердечника. Кроме того, температур- 
ная и амплитудная стабильность феррита заметно меньше, 
чем у карбонильного железа. 

К современным приемникам предъявляются очень высо- 
кие требования избирательности по соседнему каналу из-за 
большого количества работающих радиостанций. Доста- 
точно указать, что на средневолновом диапазоне число 
радиостанций, работающих только в Европе, составляет 
более 600 вместо допустимых 120 по международным нор- 


мам (из расчета полосы частот 9 кец на один передат- 
чик). 


ЗИ 


| Требованию высокой избирательности противоречит 
} стремление обеспечить достаточно широкую полосу про- 
, пускания усилителя промежуточной частоты. Для того 
} чтобы осуществить прием всего спектра колебаний, излу- 
4 чаемых передатчиком, ширина полосы пропускания прием- 
%. 


ника должна составлять 8—12 кгц. Но в условиях большой 
уплотненности радиочастотного днапазона использовать 
столь широкую полосу удается лишь в дневные часы или 
при прнеме мощиых и близких радиостанций. В вечернее 
же и ночное время, когда число работающих станций воз- 
растает и прохождение радиоволн (в частности, в днапазо- 
не СВ) улучшается, полоса пропускания должна быть 
узкой, чтобы иметь возможность избавиться от мешающих 
сигналов. Узкая полоса пропускания желательна также 
в случае приема слабой станции для улучшения отношения 
сигнал/щум. 

Компромиссным решением этой проблемы является 
УПЧ с переменной полосой пропускания. Минимальная по- 
лоса при этом выбирается равной 3—4 кгц, а максималь- 
ная 10—14 кгц. Регулировка ширины полосы может быть 
ПОРА ы ступенчатой или плавной. Обычно такая регулировка по 

] промежуточной частоте осуществляется одновременно 

| с регулировкой верхних звуковых частот в усилителе низ- 

кой частоты. 

— Наиболее часто применяется метод ступенчатой регули- 
Зы ровки полосы пропускания путем переключения витков 
58 связи между первичным и вторичным контурами. Посколь- 
ку число витков связи (3—5) и напряжение промежуточной 
частоты на них невелики, коммутирующие контакты, не 
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„Латвия“. 
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Рис. 20. Схема усилителя промежуточной частоты и детектора радиолы 


где 4-----4+-- 


ИЖ 


Ц 
| 
$ х _ 
= 
3 
-} 


о 
ка мч 


_-.------^ 


ухудшая стабильности тракта, могут находиться и не 
внутри самого фильтра промежуточной частоты. Переклю+ 
чение витков вызывает некоторую расстройку фильтра. ` 

Плавная регулировка ширины полосы пропускания 
обычно осуществляется изменением расстояния между КОН: 
турными катушками. На рис. 20 в фильтре сосредоточен- 
ной селекции одновременно регулируется связь между ка- 
тушками Г1—Ёз и [5—8 Чтобы свести к минимуму рас- 
стройку, возникающую при регулировке полосы пропуска- 
ния из-за влияния экрана фильтра, можно перемещать 
лишь часть катушки контура. 

Связь и ширину полосы пропускания в фильтрах про- 
межуточной частоты иногда регулируют также путем вра- 
щения контурной катушки или изменением емкости кон- 
денсатора связи. 

В лучших моделях промышленных приемников изби- 
рательность на узкой полосе (при расстройке 10 кгц) 
составляет 70-80 096 и более. В массовых приемниках 
(«Латвия», «Сакта») с 5—6 контурами промежуточной ча- 
стоты АМ избирательность не превышает 50—60 06. 


Еще несколько лет назад вопрос об избирательности 
в УКВ диапазоне в связи с^ограниченным радиусом дей- 
ствия передатчиков был не очень актуален. Однако число 
УКВ станций возрастало и продолжает расти очень бы- 
стрыми темпами. В настоящее время принято расстояние 
между каналами в УКВ диапазоне 120 кгц, что привело 
к значительному повышению требований к избирательно- 
сти. 
Стандартная схема приемников невысокого качества 
содержит, помимо УКВ блока, 6 контуров промежуточной 
частоты ЧМ, которые обеспечивают избирательность по- 
рядка 35 96. В приемниках более высокого класса число 
контуров промежуточной частоты ЧМ увеличивается до 
3—10, что дает избирательность 50 дб и больше. 

В первые годы выпуска комбинированных радиоприем- 
ников ширина полосы пропускания по ЧМ тракту выби- 
ралась с учетом температурной нестабильности генеродина 
не менее 200 хгу. Оказалось, однако, что при наличии 
эффективного амплитудного ограничения нелинейные 
искажения, возникающие в УПЧ с полосой пропускания 
даже 120 кги, незначительны по сравнению с ‘искажениями 
в усилителе низкой частоты. При этом предполагается до` 
статочно высокая стабильность частоты гетеродина. 

Сужение требуемой полосы пропускания тракта ЧМ 
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позволяет повысить избирательность полосовых фильтров 
как за счет применения контурных катушек с более высо- 
кой добротностью (до 120—140), так и благодаря возмож- 
ности перехода на более низкую промежуточную частоту 
(6,75 Мгц). При критической связи между контурами и 
одинаковой добротности контуров избирательность воз- 
растает пропорционально квадрату уменьшения величины 
промежуточной частоты, ширина полосы уменьшается и 
усиление возрастает прямо пропорционально уменьшению 
частоты. Сравнительные измерения восьмиконтурного 
тракта промежуточной частоты ЧМ показали, что при пе- 
реходе с промежуточной частоты 10,7 на. 6,75 Мгц избира- 
тельность возросла в 5 раз (с 46 до 60 06), усиление — 
в 3 раза, а ширина полосы уменьшилась лишь со 125 до 
110 кгц. При этом на частоте 10,7 Мгц связь во всех филь- 
трах была выбрана критической, в то время как на частоте 
6,75 Мгц в первых двух фильтрах (не считая фильтра 
в УКВ блоке) связь была несколько больше критической. 

Уменьшение величины промежуточной частоты связано 
и с некоторыми недостатками. Для того чтобы избежать 
при этом ухудшения избирательности по зеркальному ка- 
налу, необходимо, как уже указывалось в гл 1, на входе 
УКВ блока применять настраиваемый контур. Несколько 
возрастает также опасность взаимных помех между близ- 
ко расположенными приемниками. Действительно, при 
используемом у нас для вещания диапазоне частот 
65,8—73 Мгц частота гетеродина при промежуточной ча- 
стоте 8,4 Мгц изменяется в пределах 74,2—81,4 Мгц, а при 
частоте 6,75 Мгц она меняется в пределах 72.55— 
79,75 Мац, т. е. в последнем случае возрастает возмож- 
ность создания гетеродином помех соседнему приемнику. 
Поэтому здесь необходимо обратить особое внимание на 
максимальное подавление паразитного излучения напря- 
жения основной частоты гетеродина. 

‚Выбор в качестве промежуточной частоты именно 
6,75 Мгц неслучаен. Учитывая, что разнос частот двух 
т каналов в радиовещании на УКВ составляег 
00 кгц, частота гетеродина в этом случае всегда (при 
приеме любой станции) оказывается в середине между 
какими-либо двумя другими возможными станциями на 
расстоянии 150 кгц от каждой из них (разумеется, это 
важно лишь для верхнего участка принимаемого диапазо- 
на, в который попадает частота гетеродина). Благодаря 
этому опасность создания помехи соседнему приемнику 
уменьшается до минимума. 
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9. ТИПЫ ФИЛЬТРОВ 


в усили- 
Помимо двухконтурных полосовых а о 
телях промежуточной частоты в настоящее вр 


ильтры. Фильтры сосредо- 
применяются Мот лят разделить и 
Е ба ательные свойства Ч. В тех случаях, о 
ее ' таточный запас усиления, фильтры соср . 
о —_ ии обеспечивают повышение а. 
р ее увеличения числа каскадов. Так, а 
Правильно построенный трехконтурный фильтр по 
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ки преобразова 

й приемни 
помехоустойчивость 

— - мешающих на 

уменьшается опа 


рный фильтр соср 
т из двух обычных двухконту| 
ных экранах (чт 
). Каждый # 
ли никаких особенн‘ 
ними выбирается критическс 


с внутренней емкостной связью. Для обеспечения критнче- 
ской связи между обеими двухконтурными системами 
в первом случае емкость конденсатора связи Ссв берется 
небольшой; значение ее весьма критично для получения 
требуемых соотношений. В случае же внутренней емко- 
стной связи емкость конденсатора Сс» должна быть значи- 
тельно большей (Сежьв= СО, где С, — емкость контура, 
а Я — добротность контура); значение ее менее критично 
при наладке схемы. Помимо этого, в последнем случае на 
конденсаторе Сев имеется в отличие от схемы с внешней 
емкостной связью лишь небольшая часть напряжения про- 
межуточной частоты, что более выгодно с точки зрения 
стабильности схемы. 

Регулировка и настройка ФСС существенно не услож- 
няются по сравнению с двухконтуриыми фильтрами. Каж- 
дый из контуров фильтра настраивается на промежуточ- 
ную частоту обычным способом. В случае критической или 
ниже критической связи настройка контуров производится 
на максимум выходного напряжения. При связи между 
контурами больше критической каждый из них настраи- 
вается после предварительной расстройки другого. 

Потеря в усилении зависит от числа звеньев и степени 
связи между ними. При критической связи между всеми 
контурами в четырехконтурном фильтре усиление каскада 
с таким фильтром составляет 20% усиления каскада 
с одиночным контуром. 

В приведенной на рис. 20 схеме усилителя промежуточ- 
ной частоты радиолы «Латвия» с четырехконтурным 
фильтром в тракте АМ и трехконтурным фильтром в трак- 
те ЧМ связь между звеньями фильтров, расположенными 
в двух отдельных экранах, осуществляется с помощью 
одного витка связи как в тракте АМ (1%), так и в тракте 
ЧМ (Г). Это позволяет сэкономить по одному конденса- 
тору в каждом случае. Контурные катушки, намотанные 
многожильным проводом без шелковой изоляции (провод 
ПЭВ 5х0,06), имеют добротность порядка 170 (АМ) и 
140 (ЧМ). В них использованы цилиндрические феррито- 
вые сердечники (Ф-600 в АМ катушках и Ф-100 в ЧМ ка- 
тушках) диаметром 2,8 и длиной 14 мм. Четырехконтурный 
фильтр АМ тракта имеет переменную полосу пропускания 
от 6—8 до 12—16 кгц, плавно регулируемую изменением 
расстояния между катушками от 26 до 17 мм. Усиление 
‹аскада по АМ тракту — около 20, а по ЧМ тракту — око- 
10 30. Общая ширина полосы пропускания по промежуточ- 
‹0й частоте АМ тракта изменяется от 3,5—4 до 9—10 кгц; 
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по ЧМ тракту она составляет около 140 кгц, а избиратель- 
ность получается соответствеино 56—66 и 40—46 06. 
Значительно лучшие результаты в отношении избира- 
тельности обеспечивают полосовые фильтры с «нулевыми» 
точками или балансные фильтры сосредоточенной селек- 
ции. От обычных фильтров сосредоточенной селекции они 
отличаются видом связи между контурами. 
Принципиально полосовые фильтры с «нулевыми» точ- 
ками могут строиться из различвього числа контуров (двух, 
трех, четырех). В усилителях промежуточной частоты 


радиовещательных приемников используются четырехкон- 
турные фильтры (рис 22). Все контуры настраиваются на 
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Рис 22. Схема четырехконтурноио полосового фильтра с ну- 
левыми точкамн. 


среднюю частоту полосы пропускания. Связь первого кон- 
тура со вторым и третьего с четвертым — индуктивная, 
а второго контура с третьим — емкостная. Пополнительвая 
связь первого и второго контуров с четвертым выбираетс 
таким образом, чтобы на двух симметричных относительн 
середины полосы пропускания частотах осуществить поля 
ную компенсацию активной и реактивной составляющи] 
напряжения на сетке последующей лампы, нагружающе 
выход фильтра. В этих «нулевых» точках теоретически по 
лучается бесконечно большое затухание (рис. 23). Крутиз 
на скатов резонансной кривой резко возрастает по сравне 
нию с резонансной кривой полосового фильтра без нулевы! 
точек, но форма ее в области полосы пропускания замет 
ным образом не изменяется. Частоты, соответствующи! 
нулевым точкам, выбираются равными несущим частота! 
соседних каналов (455 и 475 кгц в диапазонах ДВ, СЁ 


и КВ). 
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о наличию двухконтурных фильтров в по- 
с каскадах подъем резонансной кривой за преде- 
лами нулевых точек незначителен. Избирательность прием 
о - в нулевых точках достигает 85—90 д6. ее 
а а ширины полосы нулевые точки соот- 
о жаются или раздвигаются, но их симмет- 
ложение сохраняется. Возможно выбирать шири- 
ну полосы такой, чтобы мак- з . 
симально подавить помеху 
определенной частоты, на- 
строив на нее нулевые точки. 
Применение этих фильт- 
ров в промышленных радио- 
приемниках массового про- 
изводства несколько затруд- 
няется из-за сложности их 
регулировки. 

К системам сосредоточен. 
ной селекции относятся и 
электромеханические фильт- Рис. 23 
ры, которые в 
время все больше привлека- 
ют к себе внимание. Механи- 
НЕ резонансные системы 
— и: высокие — добротности (поряд- 
ыы и, следовательно, значительно лучшие 

рательные свойства, чем электрические фильтры. 


а фильтр представляет собой ме- 
ебательную систему, сост 
: оящую из не- 
ыы резонансных элементов  ПабтИННАТО О стержне 
или дискового типа. В ка | 
. честве материа 
механических резонаторо Ве 
в наибольшее распрос 
: транен 
получил сплав железа и никеля с небольшими п = 
хрома и титана. Ре 


Резонансные 
последнее Фнльтра с нулевымн точками (крн- 
вая 1} и без нулевых точек (Крн- 

вая 2) 


кривые 


Пластинчатьый резонатор 


ОЕ 
Ватушка 


связ, 
в: ы преобразователя 


Рис. 24 Элек Я 
; лектромеханический фильт 
И. ф Р пПластннчатого типа. 
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На рис. 24 изображен фильтр пластинчатого типа, рас- 
считанный для работы на частоте 455 кец при ширине но- 
лосы пропускания 10 кгц. Он состоит из семи пластин 
каждая размерами 6,35 Х 10Ж0,25 ми, соединенных между 
собой парами тонких металлических проволок. Каждая 
пластина колеблется, совершая сжатие и растяжение 
вдоль оси системы. Частота настройки фильтра опреде- 
ляется длиной пластины, которая должна быть равна поло- 
вине длины волны на средней частоте полосы пропускания. 
Ширина полосы пропускания зависит от диаметра и длины 
проволок связи (на рис. 24 длина 1,4, а диаметр 0,14 мм) 
и от места сварки проволок с пластинами. Крутизна скатов 
резонансной характеристики фильтра и его избиратель- 
ность определяются количеством пластин в системе. 


Связь между механической резонансной системой и 
электрической схемой осуществляется с помощью преобра- 
зователей на обоих концах фильтра. На практике исполь- 
зуются электромеханические преобразователи пьезоэлек- 
трического или магнитострикционного типа. Предпочтение 
обычно отдается последним вследствие их эффективности, 
простоты конструкции, механической прочности и высокой 
стабильности. Механические колебания магнитострикцион- 
ното элемента . входного преобразователя, возникающие 
под воздействием переменного поля катушки, через прово- 
локи связи непосредственно передаются механической си- 
стеме фильтра. В преобразователе на выходе фильтра 
механические колебания возбуждают в его катушке 
э. д. с., которая подается на последующий усилитель. Кас- 
кад с электромеханическим фильтром обеспечивает изби: 
рательность при расстройке +10 кгц более 60 06. 

Для защиты от внешних повреждений механический 
фильтр вместе с преобразователями монтируется в корпус, 
габариты которого на промежуточной частоте 465 кегц, 
как правило, оказываются меньше габаритов электриче- 
ских фильтров промежуточной частоты. 

Дальнейшее усовершенствование электромеханических 
фильтров сделает возможным их широкое применение 
в радиовещательных приемниках. В настоящее же время 
из-за разбросов параметров, отсутствия комбинированных 
АМ-ЧМ фильтров и ряда других причин они еще не нашли 
промышленного применения. 

Эффективным методом повышения чувствительности и 
избирательности приемников на УКВ диапазоне являются 
каскады промежуточной частоты ЧМ ‹ двойной нейтрали- 
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зацией и компенсацией затухания сеточного контура, так 
называемые «@-умножители». 
т 


В двухкаскадном усилителе промежуточной частоты 
ЧМ тракта нелегко получить требуемое усиление, сохраняя 
в то же время достаточную стабильность схемы. Как изве- 
стно, максимально допустимое усиление каскада ограничи- 
вается обратной связью через проходную емкость лам- 
пы Са.с. Несмотря на то, что в пентодах, обычно применяе- 
мых в УПЧ, емкость Са. очень мала (например, у 6К4АП 
она равна 0,0035 пф), обратная связь через нее может при- 
вести к искажению резонансной характеристики или вы- 
звать нестабильную работу усилителя УКВ ЧМ тракта. 


Путем нейтрализации ем- 
кости анод — сетка можно до- 
биться уменьшения ее до 10% 
первоначальной величины. 
В усилителях промежуточной 
частоты чаще всего применяют 
схемы нейтрализации по экра- 
нирующей сетке {в отличие от 
триодных усилителей, где пред- 
почитают сеточную нейтрали- 
зацию). Эти схемы сравни- Рис. 25. Схема нейтрализацин 
тельно просты и не требуют "То"ОАНО, бинести клентода в 
отвода от резонансного кон- | 
тура. 

На рис. 25 приведен один из вариантов схемы нейтра- 
лизации с обозначением паразитных емкостей. Баланс 
моста нейтрализации имеет место при СасСьн= еб 
где Ск —суУмма монтажной емкости и выходной емкости 
лампы. Таким образом, в данном случае емкость блокиро- 
вочнога конденсатора Сь.к не должна выбираться предель- 
но большой, как обычно. Она определяется из приведенно- 
го условия баланса и может быть уточнена эксперимен- 
тально. 


‚На практике, однако, максимально допустимое для 
нейтрализованного каскада усиление не может быть реали- 
зовано из-за разброса параметров ламп. При смене лампы 
равновесие моста нейтрализации может резко нарушиться 
и тогда может наступить самовозбуждение каскада. 

Разработанный одной из западногерманских фирм 
О-умножитель основан на идее выбора таких параметров 
каскада промежуточной частоты, при которых усиление 
достигает оптимальной с точки зрения стабильности вели- 
4* 5 


чины с учетом возможных разбросов параметров лампы. 
Это имеет место при определенной средней добротности 
анодного и сеточного контуров: 


9.—=У 9,0. 


Однако требуемую величину @Фер (порядка 80) практи- 
чески трудно получить. Например, в последнем каскаде 
УПЧ ЧМ добротность анодного контура не должна быть 
большой ради получения достаточной ширины полосы про- 
пускания. В то же время добротность сеточного контура Че 
может оказаться недостаточной для получения оптималр- 
ной добротности @ер из-за сеточного тока лампы, работаю- 
щей в режиме ограничения. 

Повышение добротности сеточного контура путем при- 
менения катушки лучшего качества требует больших за- 
трат и малоэффективно. Более действенным средством 
является компенсация затухания сеточного контура с по 
мощью положительной обратной связи. Чтобы избежать 
опасных фазовых сдвигов, для положительной обратной 
связи используется переменный ток экранирующей сетки, 
фаза которого совпадает с фазой напряжения на управ- 
ляющей сетке. Но через внешнюю цепь экранирующей сет- 
ки протекает и ток, обусловленный емкостью анод — экра- 
нирующая сетка. Вследствие емкостного характера цепи 
на частоте настройки этот ток сдвинут на 90° по отноше- 
нию к току экранирующей сетки. Вместе с фазовыми 
сдвигами в анодном колебательном контуре, который вхо- 
дит в цепь обратной связи, это приводит к несимметрич- 
носги резонансной кривой. Поэтому компенсацию затуха- 
ння сеточного контура следует осуществлять в схеме 
каскада ПЧ ЧМ с двойной нейтрализацией (рис. 26). Здесь 
проходная емкость Са.с нейтрализуется конденсатором Сы, 
а емкость анод — экранирующая сетка — конденсато- 
ром Сна. Схема нейтрализации выполнена в виде двойного 
моста, для которого должны выполняться следующие усло- 
вия: СасСь= Сш Са И СазС5= Сиз Са. 

Положительная обратная связь осуществляется с По- 
мошью емкостной трехточечной схемы. Конденсатор Сз 
служит для разделения управляющей и экранирующей се- 
ток по постоянному току, а также образует вместе с К! 
ограничительную цепочку. Коэффициент обратной связи 
определяется отношением величин Стр и С.. Емкость С 
представляет собой сумму выходной емкости лампы и 
емкости монтажа, а Сь — блокировочный конденсатор. 
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Схема с двойной нейтрализацией и компенсацией зату- 
хания сеточного контура поззоляет получить с ее. 
ным УПЧ почти такие же усиления и избирательность, как 
с обычными тремя каскадами промежуточной частоты. 

‚Схема нейтрализации может быть упрощена, поскольку 
действие паразитных емкостей Сь.с и Са» частично взаимно 
компенсируется. Принципиально достаточен лишь один 


Рис. 26. Схема каскада промежуточной ча- 

стоты ЧМ тракта с двойной иейтрализацией 

н положительной обратной связью по току 
экранирующей сетки. 


конденсатор (Сы: или Сны в зависимости от того, какая па- 
разитная емкость преобладает по величине) для нейтрали“ 
зации остаточной емкости. 

Если выбрать конденсаторы С; и С. таким образом 
чтобы С/С2= Са.с/Саз, то схема еще больше упрощается 
и вместе с тем обеспечивается самонейтрализация. Обрат- 
ная связь в этом случае устанавливается путем изменения 
напряжения экранирующей сетки и крутизны лампы. Есте- 


ственно, что регулировка такой схемы несколько услож- 


няется. 
Другая возможная схема компенсации затухания сеточ- 


ного контура ведущей лампы частотного детектора пред- 


ставлена на рис. 27. Положительная обратная связь в этом 
о с нейтрализацией по экранирующей сетке осуще- 
вляется за счет катодного тока. Глубина обратной связи 
устанах -ивается, как правило, такой, чтобы при малых 
И получалось дополнительное возрастание усиления 
раза с соответствующим увеличением избирательности. 


53 


При больших сигналах усиление каскада уменьшается, так 
как ограничительная ЮС-цепочка вызывает сдвиг рабочей 
точки, в результате чего изменяется и глубина обратной 
связи. Благодаря возрастающему при больших сигналах 


Рис. 27. Схема каскада промежуточ- 

иой частоты ЧМ тракта с положитель- 

иой обратиой связью (типа генерато- 
ра < электроииой связью) 


затуханию, вносимому в КОНТУр лампой, увеличивается 
ширина полосы пропускания, как это и желательно при 
приеме мощных станций. 

Использование этих схем в промышленных приемниках 
массового производства затруднено из-за сложности их 


регулировки. 


10. ДЕТЕКТОРЫ ЧМ СИГНАЛОВ 


В связи с внедрением радиовещания на УКВ диапазоне 
в комбинированные приемники введен новый узел — ча- 
стотный детектор. 

К числу наиболее важных требований, предъявляемых 
к частотному детектору, относятся отсутствие нелинейных 
искажений в полосе пропускания, высокая чувствитель: 
ность и подавление паразитной (сопутствующей) ампли: 
тудной модуляции ЧМ сигнала. Чувствительность частот’ 
ного детектора характеризуется отношением низкочастот: 
ного напряжения на его выходе к напряжению промежу: 
точной частоты на входе. Под подавлением паразитной АМ 
подразумевают независимость низкочастотного напряже 
ния на выходе детектора от кратковременных изменение? 
амплитуды поступающего на него ЧМ напряжения. 

Известен ряд схем частотных детекторов: схема с рас 
строенным контуром, схема с двумя расстроенными кон 
турами, гетеродинный детектор, 
дробный детектор и ДР. 


54 


фазовый дискриминатор 


Работа всех этих схем основана на принци 
зования частотно-модулированных бай, о 
но-модулированные. Наиболее наглядно этот принцип Е. 
ден в простейшей схеме с одним расстроенным контуром 
Частота настройки кещебательного контура выбирается 
таким образом, чтобы несущая частота ЧМ колебаний ока- 
залась в середине одного из скатов его резонансной харак- 
теристики. При этом коэффициент передачи контура будет 
изменяться с изменением частоты поступающего на него 
напряжения. Полученное таким путем напряжение с ампли- 
тудной модуляцией .детектируется обычным образом 

Схема с одним расстроенным контуром используется 
редко. Ее основной недостаток состоит в том, что она не 
обеспечивает линейной зависимости между изменениями 
частоты и амплитуды и поэтому вносит нелинейные иска- 
жения при детектировании. 

Наиболее широкое применение в радиовещательных 
приемниках нашли схемы фазового дискриминатора и 
дробного детектора (детектора отношений). Несмотря на 
схемные различия, принципы работы этих обоих типов 
частотного детектора имеют много общего. 

о р фазового дискриминатора представлена на 
рис. 28. Оба резонансных контура настроены на промежу- 


Рис 28 (Схема фазового днскримн- 
натора 


точную частоту о ЧМ тракта. К каждому из диодов под- 
о напряжение, равное сумме напряжения на конту- 
в Е напряжения на контуре Г.›Со. В случае, 
и - о равна частоте настройка контуров, 
о р кторная диаграмма на рис. 29,а. Действи- 

‚ ток /! отстает по фазе от напряжения (И! на 90°. 


Э 
лектродвижущая сила ЕЁ, наводимая во вторичном кон- 


т 

на, о ток Г на 90°, ток /› совпадает по фазе 

о а напряжение (> на контуре сдвинуто по отно- 
к току /› на 90°. Так как напряжения на концах 


55 


контура сдвинуты между собой по фазе на180°, напряже- 
ния 02/2 имеют относительно напряжений И: сдвиг +90. 
Векторы суммарных напряжений Од и Идо в этом случае 
равны по величине. Напряжение Ид, выпрямляется одним 
диодом, а напряжение Ох — другим. При одинаковых хая 
рактеристиках диодов и одинаковых нагрузках равны и 


Рис. 29 Векторные днаграммы фазового днскримииа- 
тора. 


выпрямленные напряжения. Как видно из схемы на рис. 28, 
напряжения на конденсаторах Сз и С. имеют противопо- 
ложные полярности и результирующее напряжение 
Оъых=0. р 

Когда частота сигнала не равна частоте настройки кон+ 
туров, фаза напряжения (5/2 меняется, в то время как 
фаза напряжения И: остается неизменной. Например, для 
случая, когда частота сигнала больше частоты }ю, справед- 
лива векторная диаграмма на рис. 29,6. Ток Г. отстает па 
фазе от 5. д. с. Е (ввиду того что сопротивление последова- 
цепи контура имеет при этом индуктивный харак- 
тер) на какой-то угол ф. Из векторной диаграммы видно, 
что(/ л, больше Ид и на выходе фазового дискриминатора 
получается положительное напряжение. Ради упрощения 
построения предполагается, что величины И; и (0/2 не 
уменьшаются при данной расстройке в пределах полосы 
пропускания УПЧ. 

Аналогичным образом изображается векторная диа: 
грамма для случая, когда частота сигнала меньше р 
При этом выходное напряжение дискриминатора буде? 
отрицательным. | 

Эти качественные рассуждения объясняют вид характе 
ристики фазового дискриминатора (рис. 30), часто назы: 
ваемой $-образной кривой. На частоте сигнала, равно 
частоте настройки контуров, она проходит через нуль 
с ростом расстройки в обе стороны выходное напряжени‘ 
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тельной 


величины (1 и 


и выходное напряжение детекто 
— настройки в соответствии о о 
о воей работы 
на выходе нуль. Поэтому фа- 
зовый дискриминатор  исполь- 
зуется обычно в сочетании 
с ограничительным каскадом. Как 
известно, нормальная работа 
ограничительного каскада воз. 
можна лишь при сигнале на 
управляющей сетке его лампы не 
менее 2—3 в. Вполне понятно, что 
ограничитель обеспечивает подав. 
ление паразитной АМ сравни- 
тельно слабых входных сигналов 
лишь при весьма большом уси- 
левии в тракте. 
В отлнчие от фазового 


= 


+47 


Рис. 30. 5-образная кри- 
вая фазового дискримн 
натора. 


дискриминагора дробный де- 


тектор в 
р выполняет одновременно две функции — детекти- 


детектора преждё всего обращают на себя внимание по 
следовательное включение дйодов, а также наличие элек 
тролитического конденсатора большой емкости С». По- 
следовательно с диодами включены так называемые ба. 
лансные (симметрирующие) сопротивления №: и К 
С. точек схемы Ёи 2 снимается выходное напряжение низ: 
кой частоты. Что касается высокочастотной части схемы 
то замена разделительного конденсатора и блокировочно 
го дросселя обмоткой связи [3 в схеме дискриминатор: 
не имеет принципиального значеиия. Схема с обмотко! 
связи используется чаще, поскольку она позволяет сэко 


номить один конденсатор. 

Схема дробного детектора в отличие от дискриминато- 
ра всегда выполняется с обмоткой связи. Обмотка [ 
служит здесь не только для введения напряжения первич: 
ного контура во вторичную цепь, но и для согласования 
низкоомного входа детекторной схемы, обусловленнога 


небольшой величиной сопротивлеиий нагрузки, с высо: 
коомным выходом предыдущей лампы. 

Преобразование частотно-модулированных колебаний 
в амплитудио-модулированные происходит в фазовра 


щающем трансформаторе точно таким же образом, ка 
и в схеме фазового дискриминатора, так что векторные 
построения на рис. 29 приложимы и к данному случаю 
Но благодаря последовательному включению диодов по 
лярности заряда конденсаторов Сз и С. таковы, что иа 
пряжения на них складываются, а не вычитаются. Напря 
жение на электролитическом конденсаторе С. равно сум 
ме напряжений на конденсаторах Сз и Са. Вследстви, 
большой постоянной времени цепи заряда электролитиче 
ского конденсатора напряжение на нем сохраняется по 
стоянным и не меняется в такт с модуляцией или краткс 
временными изменениями уровня ЧМ сигнала под воз 
действием помех. | 
Так как сопротивления нагрузки К: и Юн равны п 
величине, то они делят напряжение на электролитическо 
конденсаторе Ос» пополам. При частоте сигнала, равнд 
частоте настройки контуров, конденсаторы Сз и С., та! 
же заряжаются до напряжений одинаковой величин 
равных половине (/с». В этом случае напряжение на в 
ходе детектора между точками [и 2 равно нулю В пр. 
цессе изменения частоты сигнала потенциал точки 
остается постоянным, в то время как напряжения на ко 
денсаторах Сз и С4д изменяются в соответствии с векто 
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ной диаграммой на рис. 29. М 
. 23. Между точками } 

о напряжение звуковой частоты, а 
и искажения, возникающие в процессе де- 
т и достаточно малы, если прямолинейный уча- 
о. и о удвоенной девиации ча- 

ув станда 

:. рту максимал 
Е составляет + 50 кгц. Необходимо также а 
ме а ухода частоты гетеродина (20— 
у азом, ширина линейно 

: | го уч -0б- 

разной кривой должна быть не меньше 150-200 р 


ской характеристике. 


ина - 
и о 5-образную кривую можно наблюдать 
и циллографа, подавая на вход приемника на- 
с качающейся частотой (свип-сигнал). В отли- 


ты, постоянной времен 
и цепи нагрузки детект 
метров системы колебательных контуров а 


Для понимания подавления паразитной АМ в дробном 


рабочие точки обоих 


те 
о. вместе с сопротивлениями Юз и Кн шунтирует 
и И этом уменьшаются о ботивнье 
го и первичного к 
с онтуров, коэффи- 
ент передачи напряжения и фазовый угол во — 


ы При и изменениях амплитуды ЧМ колебаний напря 
> ние О’ не успевает Измениться, схема работает в т. 
сп 
остоянным смещением, угол отсечки и шунтирующее 
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ются. Например, при в03 


} 
я 
й епочки Ю Ю. Ю, измен 
а ЧМ а угол отсечки Ф увеличи 


итуды ЧМ сигнала 
растании амил — 
вается, а В и коэффициент передачи детектора уменьш 

| увеличатся не про 


ся. Векторы И, и (+/2, о а 
порционально росту амплитуды колебаний, 


ый Ши] 
Кроме того, из-за уменьшения добротности т = 
ся при данной частоте расстройки фазовый У 


Рис 32. К пояснению подавления 
паразитной амплитудной модуля- 


ЦИИ. 
Ч И 
И [7 
[17/4 и 
(2 
г (д да 
Га 


диаграммы, поясняющие подавление пара- 


3. Векторные 5 
не 'Затной амплитудной модуляции. 


[› во вторичн 
э. д. с. Е и ТОКОМ 12 ВО. _ $ 
щий поворот векторной диаграммы п а - 
нию разности между величинами результиру 
ров напряжений Ищи Оз (рис. 33). 

Возможно построить схему д 
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ом контуре и ты 
еиьш% 


ектё 


робного детектора таки: 


образом, что вследствие упомянутых причин напряжение 
‘на его выходе не только не будет возрастать с ростом 
амплитуды ЧМ сигнала на входе, но даже будет умень- 
шаться (режим переограничения). Явление переограниче- 
ния столь же нежелательно, как и недоограничение, ибо 
ив том и в другом случаях на выход детектора попадает 
напряжение помехи. Элементы схемы необходимо выби- 
рать так, чтобы обеспечить независимость выходного низ- 
кочастотного напряжения от изменений амплитуды ЧМ 
колебаний. 

Из изложенного вытекает, что степень подавления па- 
разитно0ой АМ зависит от пределов изменений добротности 
вторичного контура, которые в свою очередь определяют- 
гя начальной добротностью контура и величиной шунти- 
рующих сопротивлений. С точки зрения наилучшего по- 
давления паразитной АМ желательно, чтобы начальная 
добротность была возможно большей. Однако увеличение 
добротности вторичного контура приводит к уменьшению 
линейного участка $-образной характеристики и рекомен- 
дуемая величина добротности составляет 60—90. 

Для того чтобы добротность контура изменялась в до- 
статочных пределах с изменением амплитуды входного 
сигнала, сопротивления Кн; и Юн. желательно выбирать 
по 5—10 ком. Увеличение Ю„ позволяет повысить чувстви- 
тельность дробного детектора, но ухудшает подавление 
паразитной АМ. 

Наконец, важную роль играет приведенное внутреннее 
сопротивление диодов, зависящее от угла отсечки и кру- 
тизны вольт-амперной характеристики. В силу самого 
принципа работы дробного детектора необходимым усло- 
вием эффективного подавления паразитной АМ является 
симметричность обеих выпрямляющих цепей. Между тем 
хорошо известно, что вольт-амперные характеристики 
диодов, особенно полупроводниковых, имеют значительные 
разбросы. Это может привести к неполному подавлению 
паразитной АМ. К этому же результату может привести 
и неодинановая величина сопротивлений Юн: и Юнг. 

Для симметрирования схемы вводится балансное со- 
тротивлейие К. Величина этого сопротивления подби- 
рается так, чтобы получить максимальное подавление на 
несущей (промежуточной) частоте | при величине ЧМ 
‘игнала, соответствующей номинальной чувствительносги 
приемника. При других уровнях ЧМ сигнала из-за раз- 
Пичного хода характеристик диодов баланс несколько на- 
ущается и подавление ухудшается. Так как с изменением 
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частоты сигнала изменяются величины результирующ 
напряжений, приложенных % каждому из диодов, то и 
полосе пропускания подавление хуже, чем на централ 
ной частоте. Для лучшего подавления паразитной АМ вп 
лосе частот в некоторых схемах применяется второе д 
полнительное сопротивление КЮб»›. Им устанавливает 
оптимальное отношение суммы сопротивлений нагруз! 
(Кб! + Юв2), не блокированных электролитическим кс 
денсатором, к общей величине нагрузки  детекто 
(Юн! - Юн - Юв1 - Юс2). 

Для упрощения регулировки схемы в качестве # 
и Вв2 часто используются полупеременные сопротивлен; 

Дробный детектор обеспечивает подавление параз+ 
ной амплитудной модуляции в полосе пропускан! 
—=50 кан на 20—30 06. Это меньше, чем можно получи’ 
от фазового дискриминатора с ограничительным каскаде 
(30—40 96), но в сочегании с другими мерами по пода 
лению в большинстве случаев удовлетворяет предъявля 
мым к приемнику требованиям 

Важным достоинством дробного детектора являет 
то, что он нормально работает и обеспечивает подавлен 
паразитной АМ уже при напряжении 30—50 мв на сет 
ведущей лампы, в то время как для работы ограничит 
ля на его вход необходимо подавать напряжение велич 
ной 2—3 в. 

Коэффициент передачи дробного детектора в нескол 
ко раз меньше, чем у фазового дискриминатора. Это об 
ясняется принципиальной особенностью -схемы, из-за 1 
торой выходное низкочастотное напряжение в 2 ра 
меньще, чем у фазового дискриминатора, а также небо: 
шой величиной нагрузочных сопротивлений Ан. 

Недостатком дробного детектора по сравнению с ди 
криминатором являются бблыьшая зависимость его па} 
метров от допусков на элементы схемы и более сложн 
регулировка. | 

Напряжение электролитического конденсатора, из! 
няющееся вместе с медленными колебаниями уровня * 
сигнала, может быть использовано для АРУ и индикац 
настройки. 

а рис. 34 приведена схема несимметричного дроб! 
го детектора, выполненного на полупроводниковых д 
дах. Несимметричная схема дробного детектора при’ 
няется иаиболее часто, поскольку при меньших затра’ 
она обеспечивает получение тех же параметров, 

и симметричная схема. Полупроводниковые диоды в < 
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ме дробного детектора имеют ряд 

ламповыми диодами. Благодаря своим 
и отсутствию накала они могут быть размещены вместе 
ы прими а схемы в общем замкнутом экране. 
чески законченный узел Мое 6000 электри- 
отрегулирован. Общий экран Отераае не 


преимуществ перед 
малым габаритам 


| = 
к07 и54 


Рис 34. Схема дробного 
: детектора на полупроводников 
диодах. ыы 


Е промежуточной частоты и особенно ее гармо- 
а при попадании на вход приемника вызывают 
=. Е ты диоды в отличие от лампо- 
к-ми 
и о эффекту, они позволяют 
а и передачи дробного детектора 
и. г ковых диодах по сравнению с ламповой 
о имеет существенного значения, поскольку 
р тельность усилителя низкой частоты, требуемая 
АЕ с". — — ме ; обычно достаточно 
ика. ые разбросы параме 
о выпускаемым в настоящее а. 
—_ вым диодам, вынуждают подбирать их попарно. 
к ‘одимо также считаться с температурной и ампли- 
и нестабильностью полупроводниковых диодов 
и. рис. 34 катушка вторичного контура, на- 
а. ие длиной |5 мм, имеет сердечник 
и тот сердечник позволяет легко и плавяо 
ие ь схему для получения оптимального по- 
о о АМ, не влияя заметно на настройку 
а а контура на промежуточную частоту 
а нь конденсатором. Сопротив- 
о люченное последовательно с электроли- 
о о служит для измерений в процес- 
у ровки. Цепочка КС служит для коррекции пред- 
кажений в УКВ ЧМ передатчике. 
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В отечественных АМ/ЧМ радиовещательных приемн 
ках применяется схема «комбинированного» детектор 
(см. рис. 20). В этой схеме один из диодов дробного д 
тектора используется и для детектирования АМ сигнал 
в диапазонах ДВ, СВ и КВ. При включении одного ! 
диапазонов АМ цепь нагрузки дробного детектора Ки С 
разрывается, а сопротивление К заземляется. Получае 
ся обычная схема детектора АМ, поскольку сопротивлени| 
катушек [11 и [1, а также конденсатора Со» пренебрежи 
мо мало на частоте 465 кгц. В диапазоне УКВ, наоборо 
обрывается цепь детектирования АМ и образуется схем 
несимметричного дробного детектора. 

Преимуществом такой схемы является то, что прео 
разование ее при переходе с приема АМ сигналов на Ч] 
н обратно не требует коммутации высокочастотных цепе 
связанной с конструктивными трудностями и Дополнь 
тельными электрическими потерями. Сопротивление 
в ней служит для подавления резонансных свойств кату 
ки [11 и линеаризации характеристики дробного дете 
тора. Подавление паразитной АМ в большой мере опред 
ляется коэффициентом связи между катушками [1 и [4 
который практически выбирается равным единице. 


11. СХЕМЫ ОГРАНИЧЕНИЯ И ПОДАВЛЕНИЯ ШУМОВ 
НА УКВ ДИАПАЗОНЕ 


Реализация высокого качества воспроизведения на диз 
пазоне УКВ ЧМ в значительной мере зависит от эффектия 
ности борьбы с внешними помехами и собственными шум: 
ми приемника и антенны. Как известно, различного род 
помехи (синусоидальиые, флуктуациоиные, импульсные 
вызывают паразитную модуляцию сигнала как по амплЕ 
туде, так и по частоте. Паразитная частотная модуляци 
сигнала проявляется во много раз слабее, чем парази 
ная амплитудная модуляция той же помехой. В диапазой 
УКВ ЧМ в отличие от диапазонов ДВ, СВ и КВ с амплиту 
ной модуляцией возможно осуществить эффективное п 
давление паразитной амплитудной модуляции. 


Подавление паразитной АМ только в дробном детекг 
ре является недостаточным. Кроме того, степень подавл 
ния в дробном детекторе зависит от частоты паразитн 
АМ и является наибольшей лишь для определенного ди 
пазона уровней сигнала, заметно ухудшаясь при сильнн 
сигналах. Поэтому даже в приемниках с дробным детекм 
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ром желательно применять схемы ограничения и лополни- 
тельного подавления паразитной АМ. В приемниках ‚ме 
с другими типами детекторов ЧМ сигнала такого рода схе- 
мы совершенно необходимы. 


Ряд мероприятий по борьбе с помехами и шумами на 
УКВ диапазоне можно рассмотреть на примере упрощен- 
ной схемы усилителя промежуточной частоты, привелон- 
ной на рис. 35. Подавление очень сильных помех (в част- 
ности, импульсных) происходит здесь уже во второй лампе 
УПЧ Ль. Здесь имеет место детектирование напряжения 
сигнала с паразитной АМ в цепи катод-—сетка. Благодаря 
малой постоянной времени цепочки АС; сеточное смеще- 
ние и, следовательно, усиление каскада изменяются в такт 
с напряжением паразитной АМ, в результате чего проис- 
ходят демодуляция и подавление помехи. Эффект подавле- 
ния повышается в связи с тем, что сеточный ток нагру- 
жает контур [кСк и снижает усиление предыдущего каска- 
да в такт с напряжением помехи. 


Лампа Ль, равно как и лампа Ло, работает в: специаль- 
ном ограничительном режиме с пониженным напряженлем 
(45 в) на экранирующей сетке, при котором анодно-сеточ- 
ная характеристика лампы сдвигается вправо и тем самым 
обеспечивается ограничение по анодному току уже сравни- 
тельно небольших сигналов. 


Дальнейшее подавление помех происходит в следую- 
щем каскаде УПЧ и в дробном детекторе, причем действие 
последпего тем эффективнее, чем ближе уровень сигнала 
к оптимальной для него величине. На третью 
сетку лампы Л). поступает часть отрицательного 
напряжения с электролитического конденсатора Со дробно- 
го детектора. Это напряжение тем больше, чем выше уро- 
вень ЧМ сигнала. Изменение отрицательного потенциала 
третьей сетки лампы влияет на токораспределение между 
ее анодом и экранирующей сеткой. Рост напряжения сиг- 
нала приводит к увеличению тока экранирующей сетки и 
уменьшению анодного тока лампы, вследствие чего умень- 
шается коэффициент усиления каскада. 


Помимо этого, из-за возрастания тока экранирую- 
щей сетки уменьшается напряжение на ней и вследствие 
этого возрастает пространственный заряд в_ поомежутке 
катод — сетка. Эффективность детектирования в цепи ка- 
Тод — сетка лампы /› повышается, и подавление АМ 
улучшается (постоянная времени ЮС-цепочки много менъ- 
ше периода колебаний напряжения паразитной модуля- 
5- 280 65 
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Рис 35. Схема ограничения и подавления шумов в ЧМ тракте приемника. 


дии). Одновременно происходит снижение вхолного сопро- 
тивления лампы и усиления предыдущего каскада. 


Благедаря большому усилению в этом трехкаскадном 
усилителе промежуточной частоты и пониженному напря- 
жению экранирующей сетки ограничение по анодному го- 
ку в песледней лампе наступает уже при входном сигнале 
5 мкв. 


Флуктуационные шумы ламп и пасеивных элементов 
схемы, определяющие реальную чувствительность прием- 
ника, есебенно неприятно проявляются в виде «шипения» 
во время перестройки приемника между станциями, когда 
из-за ®тсутствия сигнала и, следевательно, напряжения 
ограничения усиление тракта максимально. Избавиться 
от этих шумов можно путем автематической регулировки 
ширины полосы пропускания. Для этого к низкочастотно- 
му выхеду дробного детектора педключена частотно-зави- 
симая цепочка из конденсатора Сз и диода Д!. На этот 
диод с делителя Ю2Юз подается полежительное напряжение 
смещения. Конденсатор Сз практически заземлен при этом 
через диед Д: и в значительной мере срезает напряжение 
средних и в особенности высших звуковых частот, тем са- 
мым резко уменьшая «шипение» приемника. С появлением 
сигнала на входе приемника через сопротивление К. на 
диод с электролитического коидежсатора С. поступает от- 
рицательиое напряжение. При дестаточно сильном сигна“ 
ле диод полностью запирается и действие цепочки пре- 
кращается. Качество приема слабых сигналов также повы- 
щается, поскольку обычно в спеклфах рези и музыки мощ- 
ность высших звуковых частот сравинтельно мала и шу- 
мы с равномерным спектром педавляются цепочкой СзД1 
значительно больше, чем сигиал. 


В приемниках с трехкаскадным УПЧ осуществляется 
также регулировка напряжения защитной сетки предпослед- 
ней лампы промежуточной частеты (рис. 36}. Лампа И 
имеет короткую анодно-сеточную характеристику и рабо- 
тает в режиме ограничения. За счет регулировки усиления 
предыдущего каскада напряжением, снимаемым с цепоч- 
ки АС, улучшается эффект ограничения при больших 
Уровнях входного сигнала. 


На рис. 37 показаны кривые ограничения в зависимо- 
сти от напряжения на входе приемника. Ограничение на- 
чинается при величине входного напряжения 4 мкв, а при 
более слабых сигналах подавление паразитиой АМ имеет 
место только в дробном детекторе. 
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Изменекие потенциала управляющей сетки лампы 
связано с изменением пре-,рене.венного заря,.а в ро 
жутке катод — сетка и вследствие этого динамическ 


Рис 36 Схема усилителя промежуточной частоты с ограниче- 
нием по антидинатронной сетке 


У, 


| 


Рис. 37. Кривые ограннчения. 
1—зазисимость величины выходного напряжения низкой частоты ог уровня 
входного сигнала; 2, Зи 4—зазисимости зеличины иапряжения ограничения 
на электролитическом конденсаторе дробного детектора, на сетке лампы 


Л. и на сетке лампы Л, от урозня входного сигнала. А— область эффек- 
тивиоГго подавления паразитной АМ з дробном детекторе 


входной емкости лампы. Возникающая при этом расстрой: 
ка сеточного контура приводит к асимметрии $-образной 
кривой дробного детектора, искажениям и худшему подав: 
лению паразитной АМ. Избежать расстройки контур: 
удается с помощью отрицательной обратной связи за сче] 
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катодного сопротивления К», не заблокированного конлен- 
сатором. 

Эффективность действия схем ограничения зависит 
от числа каскадов промежуточной частоты. Чем больше 
число каскадов и их усиление, тем при меньших входных 
сигналах возможно обеспечить полное ограничение и по- 
давление паразитной АМ. 

Регулировки в сеточных цепях ламп вызывают, как уже 
указывалось, изменение пространственного заряда в про- 
межутке катод — сетка и динамической входной емкости. 
Чтобы избежать расстройки сеточных контуров промежу- 
точной частоты ЧМ тракта, емкости контуров следует вы< 
бирать достаточно большими (50—100 пф). При этом по- 
вышается стабильность работы тракта УПЧ, достигаются 
линейность и симметричность фазовой характеристики, 
что способствует уменьшению искажений. Однако увели- 
чение емкости контура связано с потерей усиления каска- 
да и возможно только в приемниках с тремя или четырьмя 
каскадами УПЧ. 

Для приемников с двумя каскадами усиления проме- 
жуточной частоты существует диапазон напряжений сиг- 
нала, в котором подавление паразитной АМ в дробном де- 
текторе уже ухудшается, а сеточное ограничение в послед- 
ней лампе УПЧ еще не действует. При этих уровнях сиг- 
нала эффективное подавление паразитной АМ может быть 
достигнуто с помощью диода (Д2Е) и цепочки Ю!С!, под- 
ключенных параллельно анодному контуру последней лам- 
пы УПЧ (рис. 38). 


Рис 38. Схема 


подавления 
сигнала 


паразитной АМ ЧМ 


Эта схема, несколько снижающая усиление каскада, 
улучшает подавление АМ и при других уровнях сигнала. 
одавление паразитной амплитудной модуляции имеет 
здесь место благодаря изменению эффективного затухания 
контура при быстром изменении амплитуды входного сиг- 
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нала. С увеличением’ амплитуды входного сигнала возра- 
стает 10ок диода, но напряжение на ЮС-цепочке, запираю- 
шее диод, не успевает измениться. Входное сопротивление 
диодной цепи, шунтирующее контур, уменьшается, эффек- 
тивная добротность контура падает и усиление каскада 
уменьшается. Аналогично при уменьшении амплитуды 
входного сигнала ток диода уменьшается, но из-за боль- 
шой постоянной времени ЮС“ цепочки&0,25 сек) конденса- 
тор не успевает разрядиться, напряжение смещения на 
диод и его сопротивление остаются большими и ШунтИ- 
рующее действие всей системы уменьшается. 

Таким образом, при быстром изменении амплитуды 
входного сигнала усиление последнего каскада УПЧ изме- 
няется в направлении, устраняющем 
колебания уровня ЧМ сигнала на 
входе детектора, т. е. подавляет- 
ся паразитная амплитудная моду- 
ЛЯЦИЯ. 

Для подавления шумов при пере- 
стройке приемника и улучшения от- 
ношения сигнал/шум при приеме 
слабых сигналов находит примене- 
ние схема, приведенная на рис. 39. 

Как известно, обратная связь че- 
рез проходную емкость лампы Са. 
приводит к возрастанию входной 
емкости на величину, равную произведению Са.с(1+К), где 
К — коэффициент усиления каскада. Поэтому подключе: 
ние между анодом и сеткой триода конденсатора С емко- 
стью 1000 лф равноценно значительно большему возраста- 
нию входной емкости С’с.к. Управляющая сетка триода через 
конденсатор С› подключается к сетке оконечиой лампы 
УНЧ или к аноду лампы предварительного усиления. При 
отсутствии сигнала на входе приемника или малом уров- 
не сигнала усиление лампы максимально и емкесть Сен 
составляет около 10000 яф. Конденсатор С» практически 
заземлен для верхних звуковых частот, благодаря чему 
резко ослабляются шумы. С ростом напряжения сигнале 
узеличивается напряжение ограничения, усиление и вели’ 
чина С’‹к уменьшаются. При достаточно большом сигнале 
действие схемы прекращается. . 

Эту схему обычно выполняют на триодной части лампь 
индикатора настройки или какой-либо другой комбиниро 
ванной лампы. 

Улучшение подавления шумов достигается также пу 
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Рис. 39. Схема подавле- 
ния низкочастотных шу- 
мов на УКВ диапазоне. 


тем подачи положительного напряжения смещения на элек 
тролитический конденсатор дробного детектора (см. 
рис. 38). При этом диоды становятся проводящими и рез“ 
ко шунтируют колебательный контур, вследствие чего шу- 
мы и ечень слабые сигналы не прослушиваются. С возра“ 
станием сигнала отрицательный потенциал электролитиче- 
ского конденсатора компенсирует начальное положитель- 


ное смещение и восстанавливает нормальную работу дроб- 
ного детектора. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 


УСИЛИТЕЛИ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 
И АКУСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 


12. УЛЬТРАЛИНЕЙНАЯ СХЕМА 


В общем комплексе работ по дальнейшему усовершен- 
ствованию — радиоприемных и — звуковоспроизводящих 
устройств особое внимание уделяется усилителю низкой ча- 
стоты и воспроизводящей акустической системе. Роль этих 
узлов впределяется тем, что они используются как для вос- 
произведения АМ и ЧМ радиопередач, так и для восг роиз- 
ведения грамзаписи и магнитофонной записи. В связи 
с широким внедрением УКВ ЧМ вещания и с резким улуч- 
шением качества звукозаписи к низкочастотному тракту 
и акустическим системам предъявляются зиачительно по- 
вышенные требования. 


Каковы основные недостатки тракта УНЧ — громкого- 
ворители в моделях недавного прошлого? Это прежде все- 
го значительные частотные, нелинейные и интермодуляци- 
онные искажения! (последние часто вообще ие измеряльсь, 
хотя они резко ухудшают качество звучания). Сильные 
искажения звучания вызываются суженным динамическим 
диапазоном. Наконец, обеднение музыкальных программ, 
воспроизводимых через электроакустический тракт, по 
сравнению с естественным, оригинальным звучанием опре- 
деляется точечным характером источника звука при вос- 
произведении. 


Все эти недостатки были столь свойственны приемни- 
кам и звуковоспроизводящим установкам, выпускавшимся 
на протяжении многих лет, что наше ухо успело в извест- 


' Интермодуляционные искажения, вообще говоря, представляют 
собой частный случай нелинейных искаженнй. 
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ной мере привыкнуть к ним и подчас даже не замечало и} 
В этом смысле можно утверждать, что музыкальиый слу 
широких масс радиослушателей систематически ухудша) 
ся такого рода искаженным звучанием. 


Непрерывная борьба за повышение качества звучаня 
увенчалась в последние несколько лет разработкой ря 
схемных и конструктивных новинок, которые позволил 
в большой мере избавиться от перечисленных недостатко1 


Среди наиболее эффективных мероприятий по сниж( 
нию нелинейных и интермодуляционных искажений в ни: 
кочастотном тракте приемника д. 
величин, незаметных на слух, сле 
дует назвать ультралинейные 
бестрансформаторные и двухка 
нальные схемы усилителей низ 
кой частоты. 

Под ультралинейной схемой 
или «ультралинейным усилите 
лем», подразумевается особог 
рода схема оконечного каскад; 
усилителя низкой частоты. Н. 
рис. 40 показана ультралинейна: 

Рис 40. Схема двухтакт- схема двухтактного оконечног 

ного оконечного каскада каскада. По существу это схем. 

в ультралинейном режиме. со своеобразной отрицательно! 

обратной связью, которая ввс 
дится в цепи экранирующих сеток (а не в 
входную цепь, как обычно}. Отрицательная обратная 
связь имеет здесь нелинейный характер из-за кривизн! 
характеристики лампы по экранирующей сетке. 

Величина напряжения отрицательной связи определяет 
ся отношением числа витков и. до отводов к экранирук 
щим сеткам к общему числу витков ®. половины перви* 
ной обмотки выходного трансформатора. Как видно из схе 


|2 


мы, при т =0 получается обычное пентодное включени 


а 


оконечной лампы, которое характеризуется большой вы 
ходной мощностью, большим выходным сопротивлением 1 
сравнительно большим коэффициентом нелинейных иска 


и 
жений. При — =1 имеем триодное включение со значи 
а 


тельно уменьшенной выходной мощностью, но с малым к 
эффициентом нелинейных искажений и небольшим выхо 
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ным сопротивлением. Уменьшение выходного сопротивле- 
ния оконечного каскада желательно для больщего демп- 
фирования собственных колебаний громкоговорителей на 
частотах резонанса подвижной системы. Эти собственные 
резонансные колебания вызывают искаженное, расплыв- 
чатое звучание басов. 

В пентодном режиме экранирующая сетка имеет по пе- 
ременному напряжению нулевой потенциал, а в триод- 
ном — потенциал анода. Оказывается, возможно подобрагь 
такую промежуточную точку подключения экранирующей 
сетки к первичной обмотке выходного трансформатора, при 
которой схема сохраняет преимущества и пентодного и 
триодного режимов. По кривым на рис. 41 видно, что при 


НО 2 
малых значениях == (=) выходная мощность И к. п. д. 
а 


падают медленно с ростом х, а выходное сопротивление и 


коэффициент нелинейных искажений К. уменьшаются 
резко. 


0 
1 
(пентод) (триод) 


Рис 41. Зависимость величины коэффициента 
нелннейных искажений. 

Кн, выходной мощяости Рвых, к п д ти выходного 

{ сопротивления усилителя Ювых от коэффициента зклю- 


Экспериментальным путем было обнаружено, что при 
некотором оптимальном значении х (оно зависит от типа 
лампы) коэффициент нелинейных искажений имеет выра- 
женный минимум, по величине заметно меньший, чем даже 
при триодном включении. С этой точки зрения ультрали- 
нейную схему было бы непрашмльно рассматривать как 
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промежуточный режим между триоднт"м и пент^тный 
включениями 

Механизм уменьшения Кн в этои схеме еще не вполн| 
ясен. Однако теоретически можно доказать, что оптималь 
ным подбором отрицательной обратной связи можно изба 
виться ет третьей гармоники. Учитывая, что в двухтактной 
схеме четные гармоники отсутствуют (или очень малы) 
можно понять «ультралинейный эффект» в двухтактно! 
оконечном каскаде с отрицательной обратной связы 
по экранирующей сетке. 

Для ламп типа 6П3С и 61114П оптимальным являетс 
отвод, при котором х=0,2, т. е. и. =0,45 ша, а для лам 
типа 60 6С и 6 ИП — при х=0,05. 

Уменьшения искажений и выходного сопротивлени 
можно добиться, как известно, и с помощью обычной отри 
цательной обратной связи. Однако глубина отрицательно 
обратной связи не может при этом выбираться произволе 
но большой в связи с угрозой самовозбуждения (из-за фг 
зовых сдвигов на крайних частотах полосы пропускани 
отрицательная связь может превратиться в положитель 
ную). Кроме того, оказалось, что при одинаковой потерпи 
в усилении в ультралинейной схеме коэффициент нелиней 
ных искажений меньше, чем в схеме с обычной отрицатель 
иой обратной связью. Этот выигрыш имеет максимальнук 
величину также при х=0,2 (для 6П1АП и др.) и составля:` 
10—20%. В то же время ультралинейная схема в отличи' 
от обычной схемы с отрицательной обратной связью не тре 
бует никаких дополнительных элементов (лишь два отво 
да от первичной обмотки выходного трансформатора). 

Особое внимание должно быть уделено в ультралиней 
ной схеме конструкции выхедного трансформатора. Как + 
в других случаях, здесь необходимо стремиться получит! 
возможно меньшие индуктивности рассеяния и паразитны‹ 
емкости, которые вызывают частотные искажения и опас 
ные фазовые сдвиги. Но, помимо этого, ультралинейна; 
схема очень чувствительна к несимметричносфи обмото! 
выхедного трансформатора, которая вызывает значитель 
ный вост нелинейных искажений на высших частотах. Де 
ло в том, что из-за разных величин индуктивностей рассея 
ния и междувитковой емкости возникают различные в обо 
их плечах двухтактного каскада фазовые сдвиги межд 
напряжениями анода и экранирующей сетки; при это: 
четные гармоиики анодного тока обоих плеч компенсиру. 
ются неполностью и преимущества ультралинейной схемы 
сводятся на нет. По этой же причине ультралинейный 
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оконечный каскад несколько более чувствителен, чем обыч- 
ная пентодная схема, и к разбросам параметров лами. 

Правильное размещение обмоток выходного трансфор- 
матора показано на рис. 42. Первичная обмотка / распо- 
лагаехя в двух секциях, а вторичная // — между ними 
в трех секциях. Веекциях первичной обмотки соотношение 
между витками Экраиных и анодных обмоток следует со- 
хранять одинакевым. Тщательная конструкция выходного 


НЕЕЕЕН ей ВЕНЕ 
ани 


НУл | 


Рис 42 Размещение обмоток выход- 
ного трансформатора для ультрали- 
нейной схемы 


трансформатора обеспечивает также значительное расши- 
рение частотной характеристики ультралинейной схемы 
в сторону верхних частот. Вместо отводов от первичной 
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Рис 43 Схема усилителя низкой частоты с ультралинсй- 
ным включением оконечного каскада 


обмотки для подачи напряжения отрицательной обратной 
связи на экранирующие сетки может быть использована и 
с, ециальная обмотка выходного трансформатора. 
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Как уже указывалось, эффективность ультралинейного 
вкКЛЮЧеььч осооенно заметна в двухтактных и _ 
скадах, в которых отсугствуют четные гармоники. о 
‘и в однотактном оконечном каскаде ультралинейная с Е 
ма дает хорошие результаты. Такая схема использована, 
в частности, в радиолах «Латвия» и «Сакта». 

Рекомендуется комбинировать Е. схему 
с соответственно менее глубокой отрицательной о во 
связью. На рис. 43 приведена схема двухтактного р 
ного каскада, обеспечивающая выходную мощность до р 5 
при коэффициенте нелинейных искажений не более р 
Выходной трансформатор Тр выполнен на сердечн ыы 
из пластин Ш-19 при толщине пакета 30 мм. Каждая пол . 
вина первичной обмотки состоит из 2000 витков о 
ПЭЛ 0,18 с бтводом от 860-го витка. Вторичная о о 
содержит 176 витков провода ПЭЛ 0,83 и рассчитана 
нагрузку 15 ом. 


13. БЕСТРАНСФОРМАТОРНАЯ СХЕМА 
ОКОНЕЧНОГО КАСКАДА 


Важной новинкой в области низкочастотной техники 
является бестрансформаторная схема оконечного о. 

Как известно, нелинейные и частотные искажения в у ы 
лителях низкой частоты определяются прежде всего ое 
нечными каскадами. Выполняя оконечные а ы 
двухтактной схеме, удается значительно снизить у 
нелинейных искажений, но и при этом сохраняется ._ 
из главных источников искажений — выходной транс я 

тор. 
= ВО трансформатор ограничивает а 
стот, воспроизводимых усилителем. При а 
шой индуктивности первичной обмотки о о 
частотная характеристика ухудшается в области о 
частот. При увеличении индуктивности первичной о 
возрастает индуктивность рассеяния, которая в с 
редь вызывает завал частотной характеристики в. — 
высших частот. Далее, из-за нелинейиности кривой — 
ничивания стали сердечника -трансформатора (магн р 
проницаемость сердечника зависит от величины и 
текающего через его обмотку) возникают нелинейны о 
жения. Эти искажения проявляются прежде всего т 
них частотах, где имеют место наибольшие уровни о 
ла. Нелинейные искажения на высших частотах о о 
из-за асимметрии плечей двухтактного каскада, порожд 
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мой наличием индуктивности рассеяния и междувитков^й 
емкости. Наконец, потери в обмотках и сердечнике транс- 
форматора снижают к. п. д. усили геля. 

Выходной трансформатор, выполненный так, чтобы 
искажения в нем были достаточно малы, является весьма 
сложным и дорогим узлом. Глубина отрицательной обрат- 
ной связи, с помощью которой возможно уменьшить всяко- 
го рода искажения, ограничивается фазовыми сдвигами, 
создаваемыми выходным трансформатором (а также дру- 
гими элементами схемы) на граничных частотах полосы 
пропускания и вызывающими опасность самовозбуждения. 
Поэтому вполне понятно стремление обойтись без выходно- 
го трансформатора. Усилия в этом направлении дали не- 
сколько лет назад положительные результаты. 

Переход к схеме с непосредственным подключением 
громкоговорителей к оконечным лампам связан с необхо- 
димостью решения ряда вопросов. Основным из них яв- 
ляется вопрос согласования выхода усилителя с низкоом- 
ными звуковыми катушками громкоговорителей. Такое со- 
гласование может быть осуществлено путем параллельного 
включения нескольких ламп в выходном каскаде, что свя- 
зано с большими затратами. Другая возможность заклю- 
чается в использовании схемы катодного повторителя. 
Однако практически и этот вариант неприемлем из-за 
очень низкого к. п. д. В обоих этих вариантах требуются, 
кроме того, большие выпрямленные токи, что ведет 
к усложнению силовой части приемника. 

Кроме того, необходимо решить вопросы о связи между 
обоими плечами двухтактноге каскада, разделении цепи 
постоянного анодного напряжения и нагрузки усилителя, 
переходе от симметричного выхода двухтактного усилителя 
к несимметричной схеме (с заземлением) включения гром- 
коговорителей. 

Принципиальные — особенности бестрансформаторной 
схемы легко разобрать, исходя из обычной двухтактной 
схемы. Из рассмотрения двухтактной схемы (рис. 44,а) 
видно, что она представляет собой два отдельных источни- 
ка переменного напряжения, выходы которых связаны 
между собой только через магнитный поток выходного 
трансформатора. При исключении выходного трансформа- 
тора вопрос о связи между выходами обоих плеч каскада 
решается просто, если поменять местами источник анодно- 
го напряжения и сопротивление нагрузки, как показано на 
рис. 44,6. Чтобы обеспечить противофазность выходных на- 
пряжений обоих плеч, изменена полярность включения 


77 


нижней лампы; при этом обе лампы работают на общее соч 
прогивление нагрузки Кут. 

Разделение постоянного и переменного напряжений на 
нагрузке обеспечивается с помощью конденсатора Ср, как 
показано на рис. 44,6. Там же видно, каким путем осущест“ 
Благодаря 


вляется заземление схемы. параллельному 


а) 


Рис. 44. Переход от двухтактной к бестрансформаторной схеме 
оконечного каскада 


включению плеч по переменному току требуемая для со- 
гласевания величина сопротивления нагрузки уменьшает- 
ся примерно в 4 раза по сравнению с обычной двухтактиой 
схемой, где плечи включены последовательно. 


Дальнейшее понижение выходного сопротивления уси- 
лителя достигается за счет применения ламп с малым 
внутренним сопротивлением и отрицательной обратной свя- 
зи по напряжению. Выполняя громкоговорители с высоко- 
омными звуковыми катушками (намотка проводом ПЭЛ 
0,04—0,05 с большим числом витков), а также применяя 
последовательное включение громкоговорителей, удается 
полностью решить проблему согласования выхода усилни- 
теля с нагрузкой. 

На рис. 45 привежена одна из возможных схем бестранс- 
форматерного двухтактного окенечного каскада. Напряже- 
ние низкой частоты здесь поступает на оконечные лампы 
от фазеинверсного каскада по схеме с разделенной нагруз- 
кой. Благодаря этому удается избежать трудностей, свя- 
занных с получением низкочастотного напряжения для не- 
заземленной лампы //!. По постоянному току обе оконечные 
лампы включены последовательно. Анодный ток лампы 
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меньше анодного тока лампы „7 (равного католному току 
лампы 1|). 

Для выравнивания обоих анодиых токов и установле- 
ния одинаковых рабочих точек лампа /, шунтируется со- 
противлением Ав. По переменному току это сопретивление 
оказывается включенным параллельно сопротивлению на- 
грузки Агр, но оно достаточно велико и почти не потреб- 
ляет полезную мощность Катод лампы /Л! имеет потен- 


Рис. 45. Схема двухтактного бестрансформаторного оконечно- 
го каскада с фазоинвертором и выпрямителем питания 


циал, равный сумме половины анодного напряжения пита- 
ния О. и выходного переменного напряжения. Поэтому 
при заземленном накале следует проверить, не превышает 
ли этот потенциал допустимое напряжение между катодом 
и нитью накала. 

Для полиего использования оконечных пентодев пе мош- 
ности необходимо, чтобы потенциалы экранирующих сеток 
по постоянному току были равны петенциалам анедов 
ламп, -а по переменному току — потенциалам катедов. Пи- 
тание экранирующей сеткн лампы Л», напряжение которой 
должно быть 0»/2, нежелательно осуществлять через гася- 
щее сопротивление большой величины. Так как ток экрани- 
рующей сетки зависит от входного напряжения, то при та- 
ком включении и напряжение экранирующей сетки суще- 
ственно меняется с изменением входного напряжения, что 
приводит к асимметрии схемы и искажениям. 

Более удачным решением вопроса является схема пита- 
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ния экранирующей сетки лампы „7, непосредственно от низ- 
коомного мостового выпрямителя. Для фильтрации при этом 
требуются дополнительно два электролитических конден- 
сатора, а дроссель фильтра Др следует включить в «мину- 
совый» провод (как видно из схемы, через «плюсовоий» 
провод, идущий к лампе „У, ток экранирующей сетки 
не протекает}. 

Что касается питания экранирующей сетки лампы Ль, 
то здесь необходимо добиться минимального падения на- 
пряжения на сопротивлении Ю„ (сопротивление Кы и про- 
межуток экранирующая сетка — катод лампы „Л, образуют 
делитель напряжения, к которому подводится лишь поло- 
винное напряжение питания (»з/2, а к аналогичному дели- 
телю в цепи лампы 7 — полное напряжение И»). Поэтому 
напряжение подводится к ней через сравнительно низко- 
омное сопротивление нагрузки (звуковую катушку гром- 
коговорителя), благодаря чему оно достаточно стабильно 
при изменениях тока экранирующей сетки в зависимосги 
от уровня входного сигнала. Чтобы избежать пробоя меж- 
ду звуковой катушкой и магнитной системой, корпус гром- 
коговорителя также следует подсоединить к плюсу источ 
ника анодного напряжения. Сравнительно небольшой ток 
экранирующей сетки (8—10 ма) не ухудшает работу гром- 
коговорителя. 

Если с точки зрения техники безопасности нежелатель- 
но подключать корпус громкоговорителя к анодной цепи, 
то напряжение к экранирующей сетке подводят через не- 
большой маломощный дроссель (с индуктивностью поряд- 
ка 5 гн, чтобы не шунтировать громкоговорители). При 
этом громкоговорители включаются через разделитель- 
ный конденсатор, как на рис. 44,6. 

Верхняя граничная частота полосы пропускания опре- 
деляется в этой схеме в основном паразитными емкостя-+ 
ми, шунтирующими высокоомные сопротивления А; и К). 
При этом действующая величина паразитной емкости, шун- 
тнрующей сопротивление А!, больше паразитной емкости, 
включенной параллельно сопротивлению К, и для симме- 
трирования напряжения возбуждения на высших частотах 
включается корректирующий конденсатор С'. Чтобы рас- 
ширить полосу пропускания в сторону верхних частот, со- 
прогивления А: и ^Ю2 нужно уменьшить. 

Нижняя частота полосы пропускания определяется ем- 
костью переходных конденсаторов и конденсаторов блоки- 
ровки в цепях экранирующей сетки и катода. Переходные 
ъонденсаторы нетрудно выбрать достаточно большими, 
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чтобы обеспечить равномерность частотной характеристи- 
ки ло весьма низк:1х частот. 

Благодаря подключению сопротивлений Ю; и №. непо- 
средственно к катодам выходных ламл обеспечивается неза- 
висимость величин напряжений входных сигналов от ка- 
тодных конденсаторов Си Се. 

Сопротивления (| ком) в цепях управляющих сеток 
ламп служат для предотвращения самовозбуждения на 
очень высоких частотах. 

Как уже упоминалось, в бестрансформаторном оконеч- 
ном каскаде используются лампы г низким внутренним со- 
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Рис 4 Максимальная выходная мошность Р 
в зависимости от частоты сигнала }. 


противлением при низком анодном напряжении питания 
(>злпадноевропейские типа ЕТ.86 или аналогичные им отече- 
ственные типа 611181). 

Использование специальных ламп с пониженным напря- 
жением анодного питания обусловлено тем, что из-за по- 
следовательного включения оконечных ламп по постоянно- 
му току требуется двойное напряжение от выпрямителя, 
(напряжение анодного питания распределяется между 
лампами пропорционально их сопротивлению  постоянно- 
му току). Получение же выпрямленных напряжений поряд- 
ка 500—600 в связано с трудностями, и поэтому в бестран--. 
форматорных схемах ограничиваются анодными напряже- 
ниями порядка 100—170 в. 

Значительные технические достоинства бестрансформа- 
горных схем бесспорны. На рис. 46 приведена зависимость 
максимальной (макснмально допустимый уровень входно- 
Го сигнала соответствует сеточному току лампы Л. 0,3 мка) 
выходной мощности, получаемой на зажимах громкогово- 
рителей, от частоты. Кривые здесь следует отличать от ча- 
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стотной характеристики усиления, которая снимается 
малой выходной мошности и посгоянном входнем нап 
жении. Как видно, диапазон частот, в котором обеспе 
вается максимально достижимая мощность, простивае 
от 70 гц до 30 кгц, в то время как в двухтактной схе 
с выходным трансформатором он значительно уже. Влац 
даря этому обеспечивается хорошее воспроизведение бас 
без обычно применяемой для этой цели отрицательней 
ратной связи. По сравнению с обычным двухтактным к 
скадом в режиме АВ коэффициент: нелинейных искажен 
в этой схеме уменьшается более чем в 2 раза, а интерм4 
дуляционные искажения — более чем в 1,5 раза. При это. 
важно, что в отличие от обычных схем искажения на края 
частотного диапазона возрастают весьма незначительно. 


Следует отметить, что уровень искажений в значител| 
ной мере определяется величиной сопротивления Кв. Он 
должно выбираться так, чтобы протекающий через не! 
ток был равен току экранирующей сетки лампы Л:. П! 
следний в свою очередь зависит от уровня сигнала, и ги 
этому совершенно одинаковый режим обеих ламп возмоя 
но установить только для одного определенноге увовн: 


Сопротивление нагрузки Агр=800 ом обеспечивает пол 
чение максимальной выходной мещности для ламп ти! 
61181. Минимальный коэффициент нелинейных искаж 
ний получается при Югр==1 000 ом. Выходное сопротивлен 
усилителя составляет здесь 3,5 ком при выходной мощн 
сти | вт и 1,3 ком при 13 вт. Уменьшение выходнего сепр 
тивления с ростом мощности понятно, если учесть, что вн 
треннее сопротивление лампы, возбуждаемой положител 
ной полуволной напряжения, снижается резке, в то врем 
как внутреннее сопротивление вторей лампы в области б 
лее отрицательных сеточных напряжений везрастает ме! 
ленно. Так как лампы включены параллельно по переме! 
ному току, общее выходное сопротивление определяетс 
лампой с меньшим внутренним сопротивлением. 

Коэффициент полезноге действия рассматриваемой сж 
мы несколько меньше, чем двухтактных оконечных каск: 
дов с обычными лампами, из-за потерь в сопротивлении 
и низкого анодного напряжения ламп. 5 

Нужно еще отметить, что в схеме на рис. 45 имеет м 
сто отрицательная обратная связь (часть выходного н: 


пряжения поступает через делитель Ю, Ю, лампы фазоит 


вертора и К› на управляющие сетки оконечных ламп), бла 
годаря которой незначительно уменыпаются нелинейны 
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искажения и весьма заметно уменьшается сопротивление 
усилителя. Однако, с другой стороны, эта отрицательная 
обратная связь может вызвать рост искажений, когда на 
пиках выходного переменного напряжения значительно 
снижается анодное напряжение фазоинвертора. Чтобы из 
бежать этих искажений, постоянное анодное напряжение 
должне быть значительно выше, чем пики переменного 
напряжения, и потому анодная цепь фазоинвертора под“ 
ключена к полному напряжению питания (а (к экрани- 
рующей сетке лампы Л). Цепочка ВС. фильтрует оста+ 
точное переменное напряжение, которое имеется на конден- 
саторе С. на самых низких частотах. 


Если подключить анодную цепь лампы фазоинвертора 
к аноду лампы „|, то полное выходное переменное напря- 
жение вызовет заметный ток в цепи ЮзС. и на низших ча- 
стотах это может привести к асимметрии напряжений воз- 
буждения (падение напряжения на конденсаторе С› скла- 
дывается с напряжением на сопротивлении нагрузки ВЮ!) 

Схема на рис. 45 требует срав- 
нительно болыних затрат и мо- 
жет быть применена лишь в уси- 
лителях и приемниках высшего 
класса. В связи с этим разрабо- 
таны упрощенные варианты бес- 
трансформаторной схемы оконеч- 
ного каскада, которые применя- 
ются в приемниках невысокого 
класса. 

Основной путь упрощения свя- 
зан с исключением из схемы фа- 
зоинверсной лампы. При этом 
низкечастотное напряжение на 
оконечную лампу „о подается не- 
посредственно, а на лампу Л! оно 
снимается с сопротивления в 
анодной цепи-лампы р» (рис. 47). 

акой принцип построения схемы 
не может быть использован в 
обычной двухтактной схеме в свя- 
ЗИ с возрастанием четных гармо- 
Ник на краях передаваемой поло- 
сы частот (из-за комплексности 
сопротивления выходного транс- 
- Орматора не обеспечивается про- 
Е напряжений возбуждения). Но ив бестранс- 
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Рис. 47. Схема упрощен- 
ной бестрансформаторной 
схемы оконечного каска- 
да с питанием экранирую- 
щей сетки через сопоо- 
тивление. 


форматорном оконечном каскаде применение этой схемы свя: 
зано с трудностями. Лампа Ло должна работать в ре 
жиме А, чтобы обеспечить достаточное входное напряже 
ние для лампы УГ. Другая трудность связана с тем, что н: 
сетку лампы „У: подается напряжение, уже искаженно 
лампой Ло. При этом четные гармоники лампы Ль, обу: 
словленные ее собственной нелинейностью, компенсируются 
четными гармониками тока этой лампы, вызванными иска 
женной формой входного напряжения. В результате чере: 
нагрузку протекают токи четных гармоник только лампы Л 


Чтобы избежать роста четных гармоник в выходном 
напряжении и обеспечить их взаимную компенсацию, мож 
но использовать различные возможности увеличения иска 
жений в лампе Л:, чтобы они не компенсировались пол: 
ностью за счет искаженной формы входного напряжения 


Можно на вход лампы Л: подавать напряжение, боль 
шее, чем на лампу „Ло, но при этом лампа „Л! будет рань 
ше перегружаться и максимально достижимая мощносг 
уменьшится. Отрицательной обратной связью по току с п 
мощью незашунтированного катодного сопротивления мож 
но вдвое уменьшить искажения в лампе „Т› по сравнени 
с лампой УГ, что обеспечит компенсацию четных гармони 
в выходном напряжении. Но это требует увеличения вхо 
ного напряжения и вызывает рост внутреннего сопротивле 
ния лампы Л, (последнее не только уменьшает демпфи 
рование резонансных колебаний громкоговорителя, но 
зызывает рост нечетных гармоник). 


Практически используется третья возможность — выбо 
рабочей точки лампы /Л': в области большой кривизнь 
анодно-сеточной характеристики, т. е. сдвиг ее в сторон! 
режима АВ. Естественно, полная компенсация возможн: 
лушь при определенном напряжении возбуждения. Иссле 
дования показали, что при большом входном напряжени; 
искажения очень мало зависят от выбора рабочей точки 1 
поэтому она выбирается так, чтобы получить минималь 
ные искажения при небольших входных сигналах. Сопро 
тивление А; 120 ом определяет и рабочую точку и величи 
ну входного сигнала, но оно обычно выбирается по мини 
муму искажений. Ввиду того что верхняя лампа охвачен: 
отрицательной обратной связью по току (незашунтирован 
ное конденсатором катодное сопротивление), требуемо 
для нее входное напряжение примерно в 1,5 раза болышне 
чем для лампы „1. 


От сопротивления Аз из схемы на рис. 45 можно в это! 
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случае отказаться, так как благодаря большому отрица- 
тельному смещению уменьшается катодный ток лампы „Л, 
сравниваясь с анодным током лампы «Л». 

Дальнейшие возможности упрощения схемы на рис. 45 
связаны с изменением цепей питания экранирующих се- 
ток. Однако различные варианты, основанные на триодном 
включении пентодов, не обеспечивают заметных преиму- 
ществ по сравнению с обычными однотактными схемами 
из-за значительных потерь мощности. 

По сравнению с однотактной трансформаторной схемой 
упрощенный бестрансформаторный каскад обеспечивает 
улвоенную выходную мощность при меньшем коэффициен- 
те нелинейных искажений. 

Частотная характеристика этой схемы, снятая при вы- 
ходной мощности | вт на частоте | кгц, изображена на 
рис 48. Она прямолинейна в очень широких пределах; на 
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Рис 48 Частотная характеристика бестрансформаторно- 
го каскада 


частоте 25 гц завал составляет лишь 3 06 без отрицатель- 
Ной обратной связи. При введении отрицательной обраг- 
ной связи новая схема более стабильна, так как отсутст- 
вуют фазовые сдвиги в трансформаторе. 

Если считать, что стоимость сэкономленного выходного 
грансформатора равна стоимости дополнительной выход- 
носи лампы, то перечисленные значительные технические 
преимущества упрощенной бестрансформаторной схемы 
по сравнению с однотактным оконечным каскадом (малый 
коэффициент нелинейных и интермодуляционных искаже- 
нии. широкая полоса эффективно воспроизводимых частот, 
а также демпфирование резонансных процессов в громко- 
говорителях благодаря низкому выходному сопротивлению 
оконечного каскада} достигаются за счет нескольких до- 
полнительных электролитических конденсаторов. 
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14. СХЕМЫ С РАЗДЕЛЕНИЕМ ПОЛОСЫ ЧАСТОТ 


Для раздельного усиления и воспроизведения НИЖНИ, 
и верхних звуковых частот находят применение различны 
варианты схем. Назначение схем с разделением полос 
частот на два или большее число каналов может быть раз 
личным. Они позволяют прежде всего резко уменьшит 
интермодуляционные искажения. Последние и 
вследствие нелинейности тракта усилителя и акустическо 
системы, из-за которой напряжение нижних звуковых ча 
стот при больших уровнях модулирует а верх 
них звуковых частот. При этом образуются комбинацион 
ные составляющие, придающие звучанию неприятный х 
рактер. 

Помимо этого, раздельное воспроизведение высоких 
низких звуковых частот необходимо в системах объемног 
звучания, а также позволяет заметно расширить ке 
эффективно воспроизводимых частот, ибо один я 
воритель не в состоянии обеспечить излучение в широко! 
диапазоне от 40—60 до 15 000—18 000 гц. 


Рис. 49. Схема усилителя низкой частоты радиолы „Латвия“ 


Для получения эффекта объемного звучания и расшир 
ния полосы воспроизводимых частот разделительные фил 
тры обычно включаются лишь на выходе оконечного кас 
да (рис. 49). Усиление низкочастотного напряжения 06 
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ществляется злесь в общем тракте, а разделение полосы 
частот производится с помощью конденсатора С!2 и двух 
выходных трансформаторов. Высокочастотный выходной 
трансформатор Гр! подключается к аноду оконечной лам- 
пы / через конденсатор С!›, емкость которого выбрана 
так, чтобы последовательный резонанс с индуктивностью 
обмотки трансформатора имел место на частоте 3 000— 
4 000 гц. Тогда напряжение с частотой ниже 1 000 гц в ос- 
новном падает на конденсаторе С12›, а на более высоких 
частотах — на обмотке трансформатора Тру. 

Так как высокочастетный трансформатор не должен 
воспроизводить нижние частоты, индуктивность его пер- 
вичной ебмотки / и, следовательно, размеры сердечника 
могут быть малы. Благодаря малым габаритам сердечника 
уменьшается индуктивность рассеяния трансформатора, 
что в свою очередь повышает эффективность воспвоизведе- 
ния высших звуковых частот. 

Трансформатор Тр! изготовлен на сердечнике из пла- 
стин Ш-9 при толщине пакета 12 мм. Обмотка Г состоит 
из 2000 витков провода ПЭЛ 0,12, а обмотка Пр— из 23 
виткев ПЭЛ 0,51. Громкоговорители Гр: и Гр. высокоча- 
стотные типа 1ГД-1ВЭФ. 

Разделительный конденсатор С! в схеме на рис. 49 
не только делит полосу частот, но и защищает маломощ- 
ные высокочастотные громкоговорители от перегрузки. 
В случае его отсутствия часть мощности нижних частот 
терялась бы в высокочастотных громкоговорителях, по- 
скольку они не в состоянии эффективно их излучать, а так- 
же имели бы место перегрузка этих громкоговорителей и 
резкое увеличение нелинейных и интермодуляционных 
искажений. 

Низкочастотный выходной трансформатор Тр для эф- 
фективной передачи низших частот должен, наоборот, 
иметь большую индуктивность первичной обмотки и по <во- 
ей конструкции может быть проще широкополосных одно- 
канальных трансформаторов. Первичная обмотка транс- 
форматора блокируется конденсатором Си, который слу- 
жит для фильтрации верхних частот. Как видно, оконеч- 
ный каскад выполнен по ультралинейной схеме. 

Трансформатор Грз изготовлен на сердечнике из плач 
стин Ш-16 при толщине лакета 24 мм. Обмотка / состоит 
из 2900 витков, обмотка // — из 90 витков, обмотка /// — 
из 580 витков провода ПЭЛ 0,12, а обмотка ГУ—из 40 вит- 
ков ПЭЛ' 0,8. Громкоговорители Грз и Гра типа 2ГД-8ВЭФ. 

Для регулировки тембра по нижним частотам служиг 
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частотно-зависимая цепочка на вхоте оконечной ламц 
Крайне правое (по схеме) положение движка по енциом 
тра Юн соответствует завалу, а левое положение движка . 
подъему басов. Регулировка тембра на верхних частот: 
осуществляется по дифференциальной схеме. Правое (1 
схеме) положение движка потенциометра Ю1! соответству: 
завалу, а левое — подъему верхних частот. Отрицательн: 
обратная связь через конденсатор Сз обеспечивает допо, 
нительный завал верхних частот. Диапазон регулиров! 
тембра как по нижним, так и по верхним частотам соста 
ляет [2—16 06. 

На входе усилителя имеется регулятор громкости 1 
с цепочкой тонкомпенсации Каскал предварительного ус 
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Рис 50 Схема усилителя низкой частоты с разде- 
лением полосы частот во вторичной цепи выход- 
ного трансформатора. 


ления охвачен отрицательной обратной связью по ток 

В пелях экономии высокочастотного выходного тран 
форматора разделение полосы частот можно производи! 
во вторичной цепи основного выходного трансформато} 
(рис. 50). В качестве разделительного конденсатора и 
пользуются два биполярно включенных электролитическ? 
конденсатора (например, типа ЭМ), поскольку емкость е! 
из-за низкоомности нагрузки должна быть много больш 
чем в предыдущей схеме. Регулировка тембра по верхнй 
звуковым частотам осуществляется здесь за счет измен! 
ния напряжения отрицательной обратной связи, снимаем! 
го со специальной обмотки ИП! выходного трансформат 
ра Гр. 

Частотно-независимая отрицательная обратная свя: 
обеспечивается за счет части напряжения вторичной о 
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мотки трансформатора. вводимой в цепь катола оконечной 
лампы. 

Выходной трансформатор собран на сердечнике из пла- 
стин Ш-16 при толщине пакета 24 мм. Обмотка / состоит 
из 2900 витков, обмотка // — из 90 витков, обмотка ///— 
из 250 витков провода ПЭЛ 0,12, а обмотка /У — из 50 
витков и обмотка У — из 35 витков ПЭЛ 0,8. 


В случае разделения полосы частот на выходе однока- 
нального усилителя интермодуляционные искажения оста- 
ются весьма значительными, поскольку они могут возникать 
как в оконечном каскаде, таки в самой нагрузке из-за недос- 
таточно полного разделения. Значительно лучшие резуль- 
таты обеспечивают усилители, в которых разделение ча- 
слот осуществляется на их входе, так называемые двухка- 
нальные усилители низкой частоты (здесь имеются в виду 
двухканальные системы для монаурального воспроизведе- 
ния В отличие от стереофонических двухканальных схем). 


Схема высококачественного двухканального усилителя 
показана на рис. 51. Разделение полосы частот проиеходит 
здесь с помощью АС-фильтров в анодной цепи первого 
каскада предварительного усиления. В качестве границы 
рездела экспериментальным путем определена частота 
800 гц, поскольку интермодуляционные искажения оказы- 
ваются при этом минимальными. 


Максимальная выходная мощность, которую обеспечи- 
вает двухтактный оконечный каскад канала нижних ча- 
стот, составляет 8 вт (основная звуковая мощность прихо- 
дится на нижние частоты), а максимальная выходная мощ- 
ность высокочастотного канала равна 3 вт. Эти мощности 


обеспечиваются при величине входного напряжения около 
200 мв. 


Этот усилитель (даже в случае отсутствия глубокой от- 
рицательной обратной связи) имеет при максимальной вы- 
ходной мощности коэффициент интермодуляционных иска- 
жений не больше 1%, в то время как в одноканальном 
усилителе интермодуляционные искажения значительно 
сильнее (коэффициент интермодуляционных искажений — 
около 15%). 


Следует отметить еще одно достоинство двухканальной 
слемы усилителя — возможность простой и эффективной 
регулировки тембра путем изменения усиления в каждом 
из каналов. 

Большой интерес для радиолюбителя может предста- 
вить схема на рис. 52, в которой двухтактный оконечный 
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каскад используется для раздельного усиления и воспро- 
изведения двух различных сигналов. В частности, в приве- 
денном варианте схемы такими сигналами являются ниж- 

ние и верхние звуковые частоты. 
Часть схемы усиления низкой частоты с разделительны- 
+ ми фильтрами и фазоинверсным каскадом для напряжения 
нижних частот на рис. 52 не показана. С выхода фазоин- 
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Рис 5]. Схема. высококачествеиного двухканального усилителя низкой частоты, 


Зак 


Рис 52 Двухканальная схема с одним очонечным двух- 
тактным каскадом 


вертора напряжение нижних частот поступает в противо- 
фазе на оба плеча двухтактного усилительного каскада 
и далее на вход двухтактного оконечного каскада, который 


> обычным образом обеспечивает воспроизведение нижних 
частот громкоговорителем Гри. 

Напряжение верхних частот поступает на потенциометр 

“т ® К. и предварительно усиливается двумя каскадами. Через 


конденсатор С, усиленное напряжение попадает на вход 
двухтактного усилителя, и часть напряжения, падающая 
на сопротивлении К\, подается на вход обеих ламп в фазе. 
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Благодаря этому в лвухтактном трансформаторе Тр! вы4 
кочасто1ные состав .яющие анодных токов взаимно ко 
пенсируются, а в выходном трансформаторе Грэ они ск 


+ 1 


+ 


4 


= 


Рис. 53. Схема двухканального усилителя с бестрансформа- 
торными оконечными каскадами 


дываются и обеспечивают воспроизведение верхних часта 
громкоговорителем Гро. 
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Такого рода схема двухканального усиления и воспро- 
изведения может быть использована и для других целей, 
например в простых стереофонических устройствах. 

Коэффициент нелинейных искажений в двухканальном 
усилителе, вообще говоря, не уменьшается по сравнению 
с одноканальными схемами. Однако, комбинируя различ- 
ные схемные решения, можно повысить качество воспроиз- 
ведения. 

На рис. 53 приведена схема высококачественного двух- 
канального усилителя с бестрансформаторным выходом. 
Разделение каналов осуществляется здесь в анодной цепи 
каскада предварительного усиления фильтрами низших 
и высших звуковых частот. Для того чтобы снизить уро- 
вень нелинейных искажений, используется частотно-неза- 
висимая отрицательная обратная связь с выходов обоих 
каналов на вход каскада предварительного усиления. 


15. ДИАПАЗОН ВОСПРОИЗВОДИМЫХ ЧАСТОТ 


Одним из факторов, позволяющих получить высокое ка- 
чесгво звучания в современных радиоприемниках, является 
значительное расширение частотного диапазона. В прием- 
никах старых типов диапазон воспроизводимых частот 
определялся, главным образом электрическим трактом 
и не превышал 4 000—6 500 гц. В современных приемниках 
диапазон эффективно воспроизводимых частот простирает- 
ся от 40—60 до 10000—15 000 гц и выше и определяется 
в основном акустической системой. 

Как видно из приведенных выше схем, в электрической 
части низкочастотного тракта в настоящее время возмож- 
но обеспечить практически сколь угодно широкую полосу 
частот. Более сложной проблемой является расширение 
диапазона частот, эффективно воспроизводимых акустиче- 
ской системой. 

Известно, что частотная характеристика акустических 
систем радиовещательных приемников определяется не 
только самим громкоговорителем, но и акустическими па- 
раметрами ящика. 

Значительное увеличение эффективности воспроизведе- 
ния нижних частот и более равномерную характеристику 
в области средних частот удается получить за счет приме- 
нения акустической системы с двумя фронтальными гром- 
коговорителями. Благодаря этому удается также избавить- 
ся от так называемого «бубнения», которое вызывается 
резонансом объема ящика на частотах 180—200 гц. 
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ки пе звуковому давлению способствуют асимметричн 
расположение громкоговорителей в ящике и применения 
громкоговорителей с эллипсными диффузорами (болн 
шая ось громкоговорителя должна располагаться гори 
зонтально). Эффективность воспроизведения высших зву 
ковых частет акустической системой радиоприемник: 
определяется прежде всего самим громкоговорителем. 
Претиворечивость требований к диффузору электроди 
намическего громкоговорителя с точки зрения одновремен 
но херешего воспроизведения низших и высших звуковы!: 
частот хорошо известна. Этот вопрос успешно решен в со 
временных радиоприемниках путем применения раздель 
ных групп (обычно двух) громкоговорителей, каждая и 
которых воспроизводит только одну часть звукового диапа| 
зона (частота деления 2 000—3 000 гц). | 
Другим, более экономичным решением является пря 
нение двухдиффузорных широкополосных громкоговори 
телей (например, 2ГД-3, 4ГД-1); здесь большой диффузо] 
излучает колебания с частотой до 8 000 гц, а малый диф! 
фузор — от 6 000 до 10 000—12 000 гц. 
В самое последнее время обсуждается вопрос о целесо 
образности воспроизведения ультразвуковых частот, т. е 
частот выше 15 кгц, лежащих вне области слышимости. 
Слуховой аппарат человека представляет собой нели 
нейную систему. Известно, например, что ухо способн 
определить основное колебание по его гармоникам. При 
передаче речи, в которой срезаны все частоты ниж 
300 гц, ухо отличает мужской голос (основное колебании 
150 гц) от женского (основное колебание 250 гц). | 
Инструменты оркестра излучают звуки с частотой и вы 
ше 15 кгц. Ультразвуковые частоты, сами по себе не слы 
шимые, в нелинейном слуховом аппарате человека образу 
ют между собой и с другими частотами комбинационны 
составляющие, которые оказывают на слушателя опреде 
леннее, задуманное композитором впечатление. Понятно 
что етсутствие ультразвуковых частот при электроакусти 
ческем воспроизведении музыкальных произведений обед: 
няет и искажает звучание. 
На основании этих соображений делается нескольк 
парадоксальный на первый взгляд вывод. Маленькие, де 
шевые радиоприемники и усилители не нуждаются в рас 
ширении полосы пропускаемых частот в область ультра 
звука, так как вследствие нелинейности тракта они даю 
большое количество нелинейных и комбинационны 
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Ументитению неравномерности частотной метры 


(интеомолуляционных) составляющих, в како“ то 
компенсирующих отсутствие в передаче ультразвуковых 
частот. Наоборот, дорогие устройства НЕЕ! (от англий- 
ских слов Н!юв Р!4еМу — высокая верность воспроизведе- 
ния), тракт которых можно считать линейным, должны 
воспроизводить и ультразвуковую часть дианазона оркест- 
ра, чтобы обеспечить естественно верное звучание. 

В настоящее время в радиовещании, даже в УКВ диа- 
пазоне, частоты выше 15 кец не воспроизводятся. Однако 
уже существуют грампластинки, на которых запись имеет 


диапазон частот до 20 кгц Возможно и дальнейшее раз- 
витие в этом направлении. 


мере 


16. РЕГУЛИРОВКА ДИНАМИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА 


Под динамическим диапазоном звучания подразуме- 
вается отношение наибольшей громкости к наименьшей 
выраженное в децибелах. Симфонический оркестр, напри- 
мер, при наиболее громком исполнении (фортиссимо) из- 
лучает звуковую мощность свыше 70 вт, а наименьшая 
мощность, которую излучает скрипка при тихом (пианис- 
симо) сольном исполнении, составляет 4 Мкв1. Таким об- 
разом, динамический диапазон симфонического оркестра 
составляет около 70 06. Динамический диапазон речи зна- 
чительно меньше и обычно не превышает 10—20 06. 

Динамический диапазон музыкального произведения 
является наряду с мелодией и ритмом важной сосгавной 
частью его, средством выражения замысла композитора. 
Между тем через существующие электроакустические 
тракты невозможно передавать сигналы со столь значи- 
тельной разницей в уровнях. Для радиопередающих уст- 
роиств граница передаваемых уровней определяется снизу 
шумами, а сверху — максимальной мощностыо передатчи- 
ка Если, вапример, передавать полный динамический диа- 
пазон симфонического оркестра так, чтобы не возникали 
искажения из-за перемодуляции в местах фортиссимо, то 
‚ихие пассажи дадут коэффициент модуляции 0,01% (при 
АМ) или девиацию частоты 10 гц (при ЧМ). Это означает, 
“то даже при самых лучших условиях приема тихие пас. 
сажи потонут в шумах и не будут слышны. 

При записи на грампластинки очень громкие звуки мо- 
т в свою очередь привести к разрушению стенок канав- 
ки Эти обстоятельства вызывают необходимость сужать 
Динамический диапазон На лучших современных грампла- 
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Гу 


стинках он доведен дб 50 06, а в ралиопер^плочах не пре 
вышает 40 06 (при ЧМ.. 

Проблема восстановления естественного динамическом 
диапазона на приемной стороне столь же стара, как ис 
мо радиовещание. Сужение его на передающей сторо 
производится автоматической или ручной (этим занимае 
ся тонмейстер) регулировкой усиления (уменьшением ус 
ления при больших уровнях сигнала и увеличением усил 
ния при слабых сигналах). Но до последнего времени н 
было достаточно удачного решения вопроса о расширени 
динамического диапазона в радиоприемнике. Причина эт 
го — многочисленные трудности, связанные с применение 
схем экспандеров — расширителей динамического диап 
зона. 

Расширение динамического диапазона возможно лиш 
в том случае, если приемник или усилитель имеет дост 
точный запас выходной мощности. Но и тогда не мож 
быть речи о восстановлении оригинальной динамики муз 
кального произведения, ибо для этого необходимо, чтоб 
процесс регулировки динамического диапазона был по 
ностью автоматизирован, и расширение его на воспроизв 
дящей стороне должно осуществляться по тому же закон 
что и сужение на передающем конце. Однако, как указ 
валось, в последнем случае регулировка часто производи 
ся вручную. Кроме того, в условиях жилого помещен 
недопустима очень большая громкость звучания. Целесоо 
разно расширять динамический диапазон на 10—12 д 
причем кривая регулировки выбирается с точки зрен 
оптимального слухового восприятия. 

Принцип работы прежних схем экспандеров динамич 
ского диапазона поясняется на рис. 54,0. изкочастотны 
сигнал с выхода первого каскада предварительного усил 
ния поступает на усилитель регулировки. Усиленное вапря 
жение регулировки выпрямляется и через фильтрующу 
цепочку подается на вход следующего каскада УНЧ. Пр 
вильно выбрав полярность выпрямленного напряжени 
добиваются возрастания коэффициента усиления второ 
каскада при сильных сигналах и уменьшения его при сл 
бых сигналах. 

Основной недостаток такого рода схемы заключаете 
в том, что при неожиданных импульсах напряжения (уд 
ры барабана, звуки трубы} рабочая точка перемещаетс 
по характеристике лампы скачкообразно, что может пр 
слушиваться через громкоговорители в виде щелчк 
Эффективного подавления этих импульсов постоянного н 
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пряжения фильтрующей цепочкой выпрямителя нельзя до- 
биться, ибо это привело бы к недопустимо большой по- 
стоянной времени регулировки. Для того чтобы нзбавить- 
ся от щелчков, необходимо второй каскад выполнять лвух- 
тактным, что приводит к удорожанию и усложнению веего 
устройства 


Фсилитель 
регулировки 


Первый 
каскад 
УНУ 


Усилитель 
регулировии 


Выпрямитель 
2 фильтр 


6) 


систем регулиров‹и динамического 
диапазона. 


а— путем изменения крутизны усилительной лампы; б—с регулируе 
мым сопротивлением делителя напряжения. у 


сопротивление 
(триод) 


Рис. 54. Блок-схемы 


На рис. 54,6 изображена блок-схема, а на рис 55 
принципиальная схема недавно разработанного расшири- 
теля динамического диапазона. Между первым и вторым 
каскадами усиления низкой частоты расположен делитель 
напряжения, состоящий из постоянного сопротивления Юл 
и регулируемого сопротивления А; (сопротивлением кон- 
денсатора Сд пренебрегаем). Регулируемым  сопротивле- 
нием А; является внутреннее сопротивление триодной ча- 
сти индикаторной лампы Лз. При возрастании входного 
сигнала увеличивается отрицательное напряжение смеще- 
ния на сетке триода индикаторной лампы, увеличивается 
его внутреннее сопротивление и, следовательно, напряжение 
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низкой частоты, поступающее на вход второго о 
Одновременно увеличивается и световой о — о 
пы, благодаря чему она в этой схеме может =. р, 
ширителем и индикатором динамического диапа и 
диослушатель имеет возможность по световому 


Рис. 55. Схема экспандера динамики, нажата клавиша /7 (ма- 
ксимальное расширение динамического диапазона). 


лампы установить правильный режим работы А 
(сектор должен полностью закрываться при фор т 
Переключение режимов производится с Е 

виш. При нажатии клавиши 0 экспандер о и. 
счет сопротивления К. слегка возрастает коэфф о 
редачи и громкость остается такой же, как при __ 
ном экспандере. При нажатии клавиши Г к усилит я 
гулировки подводится небольшая часть о 
напряжения. Это соответствует воспроизведению о 
шим расширением динамического диапазона при — 
ной комнатной громкости. Максимальное расширен д 
намического диапазона имеет место при нажатии кла 
ыы са динамического диапазона имеет о 
зависимый характер (рис. 56). Дело в ТОМ, и Ц _ 
тонкомпенсации регулятора „громкости о о 
подъем басов при малых громкостях, когда регулятор 
ти выведен, в соответствии с кривой чувствительности уз 
Естественно, при возрастании громкости в а 
ширения динамического диапазона (при неизменно 
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жении регулятора громкости) уровень уже поднятых басов 
не должен подниматься в такой же мере, как уровень сред- 
них частот. Физиологически правильное расширение дина- 
мического диапазона обеспечивается с помощью конден- 
сатора Сх, включенного последовательно с регулируемым 
триодом. На низших частотах его внутреннее сопротивле- 


ай 01 62 051 2 5 кц 


Рис. 56. Зависимость максимального рас- 
ширения динамического диапазона от частоты. 


ние становится заметным, в результате чего меньше про- 
является регулирующее действие триодной части лам- 
ПЫ Ло. 

При музыкальных передачах часто имеют место пики 
напряжения в области басов. Чтобы предотвратить расши- 
рение динамического диапазона на этих пиках для всей 
полосы воспроизводимых частот и, следовательно, искаже- 
ние звучания, в схему введены элементы С\, Со, К! и соот- 
ветствующим образом выбраны значения Сз, К». 

Особую роль в схеме играет конденсатор Сх. Помимо 
того, что он обеспечивает физиологически правильный ха- 
рактер кривой расширения динамического диапазона, кон- 
денсатор Сд не пропускает на выход усилителя низкой ча- 
стоты импульсы постоянного напряжения, возникающие на 
аиоде регулируемой лампы и прослушиваемые в виде 
щелчков. Благодаря тому, что величина максимального 
расширения динамического диапазона зависит от частоты 
и быстро уменьшается на частотах ниже 300 гц, возможно 
при сравнительно небольших запасах выходной мощности 
обеспечить значительное расширение динамического диа- 
пазона. Перегрузка оконечного каскада прежде всего мо- 
жет иметь место на нижних частотах, ибо, как уже упоми- 
налось, на нижние частоты приходятся наибольшие ампли- 
туды звуковых колебаний. 
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Постоянная времени нарастания напряжения опреде 
ляется двухзвенным фильтром ЮС.Ю7Сь и составляет здесь 
0.3 сек (это оптимальная величина, установленная опыт? 
ным путем). Величина постоянной времени спадания на: 
пряжения несколько больше (0,5 сек), так как она опреде“ 
ляется еще и сопротивлением нагрузки диода выпрямите“ 
ля Ю.. | 
Ввиду того что наибольшие уровни низкочастотнога 
сигнала на аноде триода лампы /. не превышают 2—3 в, 
дополнительные искажения за счег нелинейности характе- 
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Рис. 57. Характеристики расширения ди- 

намического диапазона. Рост динамиче- 

ского диапазона на 10 060 соответствует 
увеличению мощности в 19 раз. 


ристики лампы практически не возникают. С другой сто- 
роны, двухзвенный фильтр Ю‹С.Ю?Сь обеспечивает доста- 
точно хорошую фильтрацию выпрямленного напряжения, 
которое также не вызывает роста искажений в тракте 
УНЧ. 

Благодаря тому, что низкочастотное напряжение регу- 
лировки динамического диапазона снимается после регу- 
лятора громкости, степень расширения диапазона зависит 
от установленной громкости. При очень малой громкости, 
когда расширение динамического диапазона может ока- 
заться нежелательным (в вечерние часы), действие экс- 
пандера практически прекращается (кривая / на рис. 57, 
соответствующая работе при нажатой клавише / на 
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рис. 55). При отсутствии регулировки динамического диа- 
пазона (нажата клавиша 0) зависимость между входным 
и выходным уровнями изображается прямой (линия 0 на 
рис. 57) с углом наклона 45°. Максимальное расширение 
динамического диапазона (при нажатой клавише //) со- 
ставляет здесь 10 06. При сравнительно большой громко- 
сти передачи следует включить клавишу Г. При правиль- 
ной установке экспандера величина светового сектора лам- 
пы //з изменяется в наибольших пределах при переходе от 
пиано к фортиссимо. 


17. СИСТЕМЫ ОБЪЕМНОГО И ИПСЕВДОСТЕРЕОФОНИЧЕСКОГО 
ЗВУЧАНИЯ 


Как уже упоминалось, одним из принципиальных недо- 
статков прежних моделей радиоприемников является то- 
чечный характер источника звука (акустической системы 
приемника). Под акустической системой радиоприемника 
подразумеваются громкоговоритель или группа громкого- 
ворителей и ящик, в котором они установлены. 

Важной особенностью слухового аппарата является 
способность определять направление, в котором находит- 
ся источник звука. Это свойство уха называется бина- 
уральным эффектом. Оно основано на способности уха 
различать промежуток времени между приходом звуковых 
колебаний с одинаковыми фазами к обоим ушам, которая 
собенно проявляется на частотах 300—1 000 гц. На часто- 
тах ниже 300 гц бинауральный эффект не имеет места. На 
частотах выше 1 000 гц бинауральный эффект обусловлен 
преимущественно не фазовыми соотношениями, а разли- 
чиями в громкости и тембре звука для обоих ушей, которые 
возникают из-за экранирующего действия головы при 
источнике звука, расположенном сбоку от головы. 

Бинауральный эффект имеет большое значение в про- 
цессе слухового восприятия. Благодаря бинауральному 
эффекту мы можем, например, определить расположение 
отдельных инструментов оркестра или направление пере- 
мещения источника звука. При прослушивании программы 
с помощью электроакустических устройств бинауральный 
эффект, естественно, теряется, исчезает пространственная 
перспектива источника звука. Вместе с тем звучание обед- 
няется, уменьшается его «прозрачность» (хуже различают- 
ся отдельные инструменты и голоса в общем звучании) 
и разборчивость. 
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На протяжении десятилетий физики и инженеры пыта< 
лись решить проблему приближения звучания к естествен> 
ному, передачи объемной структуры звукового поля. При 
эгом наметились две основные тенденции. По мнению 


ОДНИХ, необходимо стремиться к естественно верному вос- 


произведению звука, т. е. обеспечить такое же восприятие 
звука, создаваемого акустической системой приемника или 
усилителя, как в концертном зале и в подобных условиях. 
Но этому требованию можно удовлетворить лишь по мень- 


шей мере при двух раздельных (от микрофона до громко- 


говорителя) электроакустических каналах. 


Такая система звуковоспроизведения, называемая сте- 
реофонической, связана, разумеется, с большими затрата- 
ми. В связи с этим развитие шло и во втором направле- 
нии — в направлении создания псевдостереофонических 
систем воспроизведения звука. В основе этих систем лежит 
не стремление к воссозданию оригинальной картины звуча- 
ния, а желание создать у слушателя впечатление стерео- 
фоничности или объемности звучания. Одноканальные си- 
стемы, которые создают у слушателя впечатление стерео- 
фоничности, иллюзию пространственного разделения от- 
дельных инструментов или голосов, принято называть 
псевдостереофоническими. В отличие от них сисгемы 
объемного звучания позволяют лишь избавиться от точеч- 
ного характера источника звука, но не дают возможности 
пространственно разделять звучание отдельных инструмен- 
тов и голосов. Возможности систем объемного и псевдо- 
стереофонического звучания ограничены, но заго они зна- 
чительно проше и дешевле стевеофонических. 

Рассмотрим некоторые акустические системы объемно- 
го звучания. Общим и основным принципом этих систем 
является расширение диаграммы направленности излуче- 
ния. На рис. 58 изображены характеристики направленно- 
сти акустической системы приемника с одним громкогово- 
рителем. Как видно, с повышением частоты характеристи- 
ка направленности сужается и на высоких частотах, когда 
размеры излучающей поверхности значительно больше 


длины волны звука, она принимает форму узкого лепестка. - 


Узкая характеристика направленности приводит 
к острой локализации (определению местоположения) ис- 
точника звука и резко подчеркивает точечный характер 
его. Такого рода острая ориентация на источник звука ста- 
новится особенно заметной в современных радиоприемни- 
ках, в которых частотный диапазон воспроизведения значи- 
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тельно расширен в области высоких звуковых частот, где 
характеристика направленности еще более сужается. 
Задача ’ устройств объемного звучания заключается 
в том, чтобы обеспечить расширение характеристики на- 
гравленности на высших частотах. При этом звуковая 
энергия поступает к слушателю не из одной точки, а со 


Рис. 58 Характеристики направленности акустической 
системы радиоприемника с одним фронтальным громко- 
говорителем 


всех сторон, из всего объема помещения. Источник звука 
как бы расширяется за пределы ящика радиоприемника, 
и создается впечатление пространственной перспективы 
в ширину. 

Для получения ненаправленного излучения во всем диа- 
пазоне частот акустическая система должна содержать 
высокочастотные громкоговорители с небольшими диффу- 
зорами и, следовательно, с более широкой характеристикой 
гаправленности на высоких звуковых частотах. Важное 
значение имеют также расположение громкоговорителей, 
разделение частот и распределение мощностей между 
вими. Оптимальный вариант расположения громкоговори- 
телей зависит от различных факторов (размеры ящика, ко- 
личество низкочастотных громкоговорителей, конфигурз- 
ция диффузоров и т. п.) и в каждом случае может быть 
выбран экспериментальным путем. 

Одной из наиболее широко применяемых систем объем- 
ного звучания является так называемая система ЗД. При 
этом все громкоговорители устанавливаются, как обычно, 
в вертикальном положении. Число громкоговорителей ко- 
леблется в основном от трех до шести. Широко распро- 
странена, например, система с тремя громкоговорителями, 
один из которых — основной, излучающий только нижние 
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и средние частоты, установлен на передней стенке ящим 
а два высокочастотных громкоговорителя расположены 
боковых стенках. В последних имеются прорези (решетка 
затянутые изнутри декоративной тканью. Важную ро 
здесь играет то обстоятельство, что высшие частоты, изл! 
чаемые боковыми громкоговорителями, отражаются в и 
мещении от стен, окон, мебели и т. п. Комната кажет 
наполненной звуком, направленность звучания исчезае 
источник звука как бы «растворяется». | 

Система ЗД обеспечивает- ненаправленнсе излученй 
высоких частот. В качестве фронтального излучателя и 
пользован электродинамический громкоговоритель К пр! 
имуществам овальных громкоговорителей, помимо конс 
руктивных удобств при их компоновке в ящике, относят 
уменьшение неравномерности частотной характеристик 
и расширение полосы частот. Улучшение излучения выс! 
ких звуковых частот получается за счет повышенной ж 
сткости мембраны вследствие изменяющегося радиуса кры 
визны. С увеличением числа громкоговорителей равноме[ 
ность диаграммы направленности на высших частота 
улучшается. Однако хороших результатов можно добита 
ся и с двумя (и даже с одним!) громкоговорителем. Пр 
эгом используются специальным образом располагаемы 
широкополосные двухдиффузорные громкоговорители, раз 
личные распределители звуковых волн И т. п. 

Система объемного звучания ЗД широко применяете 
в приемниках, выпускаемых в настоящее время в СССЕ 
В частности, объемный эффект обеспечивают схема УН 
радиолы «Латвия», приведенная на рис. 49, а также схем. 
на рис. 50. 

Разделение спектра частот и мощностей между громкс 
говорителями возможно осуществить и с помощью ГС 
фильтров, как показано на рис. 59. .Дроссель [. препятсл 
вует попаданию напряжения высших звуковых часто: 
к низкочастотным громкоговорителям. Частога раздела 
отсчитываемая на уровне 0,7 номинального выходно! 
напряжения на высокочастотных громкоговорителях, выби 
рается обычно в области 1 500—3 000 гц. 

Требования к акустическим системам ЗД противоре 
чивы. Для того чтобы эффект «объемности» был значи 
тельным, через боковые громкоговорители необходимо из 
лучать не только высшие, но и в заметной степени низши! 
и особенно средние частоты. Однако в этом случае теряетс; 
всякая направленность в излучении звука, что н 
соответствует естественным условиям восприятия звучани; 
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в концертном зале. В соответствии с размещением 
инструментов в оркестре преобладающая часть звуковой 
энергии в области нижних и средних частот должна по- 
ступать к уху слушателя непосредственно и лишь малая ее 
часть — после отражений. Если же подводить к боковым 
громкоговорителям только 

высшие частоты, то система 


ЗД звучит более естествен- 
но, но эффект «объемности» | р. 
уменьшается. 
Помимо расположения 
громкоговорителей, эффект 
объемного звучания в систе- 


ме ЗД в большей мере зави- 
сит от распределения мощ- 
ностей между ними. Звуко- 
вая энергия, излучаемая на- 
зад и в стороны, должна на- 
ходиться в определенном соотношении с энергией, излуча- 
емой вперед. Для того чтобы удовлетворить этому требова- 
нию, недостаточно соответствующим образом выбрать вход- 
ные сопротивления выходных трансформаторов или разде- 
лительных фильтров. Небольшие боковые громкоговорите- 
ли должны быть в состоянии излучать достагочную звуко- 
вую мощность в области верхних и средних частот при не- 
больших искажениях. Между тем к. п. д. громкоговорите- 
лей очень мал и приходится подводить к ним большие на- 
пряжения возбуждения, что вызывает рост нелинейных ис- 
кажений. Увеличивать же габариты и, следовательно, ко- 
леблющуюся массу высокочастотных громкоговорителей не- 
желательно, поскольку это может привести к искаженному 
воспроизведению высших звуковых частот. 

Весьма часто используется также система объемного 
звучания 4К. Она отличается от системы ЗД тем, что до- 
полнительные громкоговорители средних и высших частот 
располагаются в горизонтальном положении (ось громко: 
говорителя — в вертикальной плоскости). Громкоговори- 
тель устанавливается диффузором вверх на резонирующей 
доске под верхней панелью ящика или непосредственно на 
верхней панели, или же диффузором вниз на шасси. В пер- 
вом случае между верхней панелью и резонирующей 
доской ящик имеет по всему периметру вырезы, закрытые 
снаружи декоративной тканью. Перед диффузором под 
верхней панелью устанавливается конус, который рассеи- 
вает звуковые колебания, излучаемые этим громкоговори- 
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Рис. 59. Схема включения 
громкоговорителей через разде- 
лительный фильтр 


телем. Колебания распространяются через вырез 
радиально во всех направлениях, благодаря чему обесп 
чивается почти круговая характеристика направленност 
как в горизонтальной, так и в вертикальной плоскостях. 


Эта система обеспечивает несколько лучшие характери; 
стики направленности, чем система ЗД, но ей присущи т 
же принципиальные недостатки, связанные с противоречи! 
востью предъявляемых требований. 

Значительного приближения звучания к естественном} 
можно добиться с помощью вынесенных акустических си 
стем. В этом случае несколько громкоговорителей сред 
них и верхних частот располагается на некотором рас 
стоянии от приемника, а для воспроизведения нижни: 
частот используется внутренний громкоговоритель самог 
приемника. Путем, соответствующей расстановки громкого 
ворителей в помещении и разделения частот между ним: 
добиваются выраженного псевдостереофонического эффек 
та звучания басовых инструментов преимущественно из се 
редины, скрипок — слева и т. д. Помимо этого, вынесени! 
громкоговорителей за пределы ящика приемника облегчае 
конструкцию последнего и улучшает доступ к шасси. 

Существенным недостатком вынесенных акустически 
систем является неудобство их размещения в жилом поме 
щении. Этим и объясняется то обстоятельство, что до си 
пор они еще не получили достаточно широкого распре 
странения. 

В последнее время одной из западногерманских фирм 
удалось разработать систему  псевдостереофоническог 
звучания, получившую название «стереодин». Она удовлет 
воряет следующим требованиям, поставленным при ее раз 
работке: «растворение» источника звука (ящик радио 
приемника} в ширину и глубину; сохранение естественно} 
направленности основного Звукового излучения на боле 
низких звуковых частотах; отказ от вынесенных громкого 
ворителей. 

Принцип работы системы «стереодин» может быть по 
яснен с помощью рис. 60. На рис. 60,а изображены дв, 
широкополосных громкоговорителя, расположенных на пе 
редней панели ящика, к которым подводится одинакова 
мощность во всем диапазоне звуковых частот. Если пр 
этом громкоговорители включены в фазе, то у слушател; 
который находится перед приемником, создается впечат 
ление, что звук излучается точно из середины ящик: 
У обоих его ушей создается в соответствии с изображе! 
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ной диаграммой синфазное звуковое давление. Если же 
включить громкоговорители в противофазе (рис 60,6), то 
основной лепесток диаграммы раздваивается В, образ Ю- 
щихся двух-лепестках колебания находятся 5 
Между соответствующими точками пространства вдоль 
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Рис. 60 1 |севдостереофоническая система звучания 


»стереодин“. Кривые звукового давления при синфаз- 
ных (а) и противофазных (б) колебаниях громкогово- 
рителей на частоте 800 гц. 


передней стенки приемника создается разность звуковых 
давлений. Теперь уши слушателя, находящегося перед при- 
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= | 
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А | 
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Рис. 61. Кажущееся перемещение 


источников излучения средних и 
верхних частот. 


‘мником, воспринимают звуковое давление со сдвигом 
фазы на 180° и создается впечатление, что звук идет те 
прямо спереди, а с боков (рис. 61). В точках максимума 
ссновных лепестков уши снова воспринимают ие 
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звуковые колебания, и слушатель считает, что исто4 
звука находится спереди. | 

Изображенные на рис. 60 диаграммы относятся л1 
к колебаниям одной частоты (около 800 гц при расстоя: 
между громкоговорителями 30—35 см). С уменьшен: 
частоты основные лепестки расширяются, а боковые ле 
стки исчезают. С возрастанием частоты, наоборот, ос 
ные лепестки сужаются, образуются новые боковые 
пестки, которые прижимаются к основным лепесткам и 
высоких частотах становятся столь большими, что пб 
чается веерообразная кривая звукового давления со м 
гими максимумами и нулевыми точками. 

При одновременном излучении многих частол в дан! 
точке пространства имеют место различные фазовые сд 
ги на разных частотах и у слушателя создается впечат 
ние, что звуки разных тонов исходят из разных мест, т 
обеспечивается пространственное разделение инструмен: 
и голосов. | 

Очевидно, что и при этой системе воспроизводимая к; 
тина звучания не соответствует оригинальному звучан: 
В частности, псевдостереофонический эффект восприят 
зависит здесь от положения слушателя относителе 
радиоприемника. Но в целом звучание резко улучшает 
(некоторые авторы говорят даже о «поразительных резу: 
татах») и небольшие затраты, которые требует дани 
схема, безусловно, оправдываются. 

На практике противофазный громкоговоритель из. 
чает не весь диапазон звуковых частот, а только сред! 
и верхние частоты. Вызывается это, во-первых, необхо) 
мостью сохранить естественное основное направление из: 
чения более низких частот, о чем уже говорилось вы! 
Во-вторых, на низких частотах между обоими громкого! 
рителями могут возникнуть акустические короткие зам 
кания, что приводит к значительному уменьшению излу' 
ния. Акустическое короткое замыкание может иметь ме 
на частотах, меньших 


ми [6 
гран 4а 


где с=330 м/сек — скорость звука в воздухе; 
а — расстояние между громкоговорителями, м. 


На рис. 62 приведена схема, в которой к обоим гром’ 
говорителям подводятся напряжения всего диапазона з+1 
ковых частот. Но на низких частотах питание всег 
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синфазное, а средние и высшие частоты можно переключе- 
нием клавиши подводить в фазе или противофазе 

Таким образом, схема «стереодин» обеспечивает по- 
добно вынесенной акустической эффективное 


системе 


Рис 62. Схема включения фронталь- 


ных громкоговорителей в системе 
„стереодин“. 
При нажатой клавише (режим »стереодии“) 


средние и верхине частоты подводятся к 

громкоговорителю Гр, в противофазе по от- 

ношению к громкоговорителю Гр, а ниж- 

ние частоты подводятся через дроссель Г 
в фазе. 


о воспроизведение. В то же время 
шена недостат Й 
и. а ков как вынесенной акустики, так 
Эффективную систему псевдостереофонического звуча- 
ния возможно создать путем придания звуку, излучаемому 
приемником в стороны, определенной задержки во времени 
относительно звука, излучаемого вперед. Таким образом 
имитируется естественное запаздывание звуковых волн, ог- 
раженных от стен концертного зала. 
Весьма удачным вариантом такого рода акустических 
(истем является так называемый «компрессор звука» 
принцип работы которого поясняется на рис. 63. | 
Компрессор звука состоит из излучателя и трубы слу- 
кащен для задержки звука во времени и отведения его 
’ стороны и назад. По сравнению с обычными громкого- 
юрителями излучатель имеет значительно меньший и, сле- 
ие более легкий диффузор и более легкую вуко- 
о Благодаря меньшей инерции колеблющейся 
г ны и звуковые частоты могут воспроизводиться 
Основная причина низкого к. п. д. громкоговорителя 
аключается в том, что диффузор плохо согласован со 
редон «воздух». Воздух не обеспечивает для колеблюще- 
ося диффузора достаточно большое сопротивление излу- 
ения. Это аналогично случаю, когда лодку хотели 6 
двинуть с места, опуская весла не в воду, а в воздух. 
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Здесь диффузор колеблется не в свободном воздушно! 
пространстве, а в небольшом объеме с поперечным сеч 
нием бл. При амплитуде колебания диффузора, равной | 
в камере перемещается и выталкивается в трубу с пом 
речным сечением бтр объем воздуха У=а5.. В узк@ 
трубе воздух перемещается быстрее, чем в камере, подо 
но тому, как возрастает скорость широкой реки, проход 


щей через узкое ущелье. Этот процесс называется тран! 
формацией скорости. Акустичес1 


это проявляется в том, что возр 
стают сопротивление излучен 
диффузора, отдаваемая звуков 
МОЩНОСТЬ И К. П. Д. | 
Продолжая аналогию с ла 
кой, можно сказать, что по от 
шению к очень быстрым дви 
ниям весел вода становится 
бы «плотнее» и сопротивление 
возрастает. Сопротивление из 
чения увеличивается в камеред 
ления пропорционально квадр 


отношения площадей поперечного сечения ($/$тр)?, а 
даваемая мощность и к. п. д. — пропорционально отно 
нию би/$тр. В силу ряда причин это возрастание, одна 
не может быть сколь угодно большим. 
В свою очередь труба должна быть согласована 
свободным воздушным пространством. Лучше всего 
удается сделать, если она имеет форму экспоненциа 
ного рупора. Однако для домашних радиоприемников 
псненциальный рупор велик и вместо него используе 
цилиндрическая труба. Особая форма выходных отверс 
трубы обеспечивает хорошее согласование колеблющ 
ся «воздушного столба» ее с окружающим воздухом. 
обходимая направленность излучения и задержка во В 
мени получаются путем соответствующего расположен 


выходных отверстий. 

Компрессор звука обеспечивает частотно-независим 
излучение в широком диапазоне частот (500-—7 000 а 
Звучание приемников с компрессором звука отличае! 
ярко выраженным псевдостереофоническим эффект 
и возможностью четко различать отдельные инструмей 
и голоса при воспроизведении оркестровой или хоро 


музыки. 
Для компрессора звука может быт 
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Рис. 63. Излучатель аку- 
стической системы „ком 
прессор звука“. 
1—электродинамическая СН- 
стема; 2 — камера давления; 


3 — диффузор; 4— труба. 


ь использована а 


миниевая или пластмассовая труба. Компресеор устанав- 
ливается или под дном ящика приемника, или внутри 
ящика. В последнем случае в боковых и задней стенках 
ящика против выходных отверстий трубы должны быть 
сделаны небольшие вырезы. 


18. СТЕРЕОФОНИЯ 


н а ыы Псевдостереофонические систе- 
! оспроизведения звука достигли за послед- 
ние годы большого совершенства и позволили значительно 
повысить качество звучания. Однако, как уже указыва- 
лось, возможности их ограничены. 

Псевдостереофоническая система представляет собой 
одноканальную систему, в которой информация источника 
звука воспринимается одним или несколькими микрофона- 
ми и одноканально (монаурально) передается к месту 
воспроизведения или записи. Одноканальный метод позво- 
ляет осуществить удовлетворительную передачу звуковой 
информации, даваемой источником, но он не дает возмож- 
ности передавать те компоненты музыкального произведе- 
ния, которые определяются расположением источников 
звука в помещении. 

Например, солист при одноканальном воспроизведении 
создает столь же широкую картину звучания, как и со- 
провождающий его оркестр. Если хотят пространственно 
разделять солиста и оркестр, звучание отдельных инстру- 
ментов или группы инструментов в оркестре или же слсе- 
дить за перемещением источника звука, то необходимо пе- 
рейти к двухканальной или многоканальной стереэофони- 
ческой системе передачи. 

Разумеется, перечисленные обстоятельства, равно как 
и ряд других, важны не сами по себе — от них зависит об- 
щее эмоциональное воздействие музыки. 

Для стереофонии звуковое поле необходимо восприни- 
мать микрофонами в двух или нескольких местах и каж- 
дой точке восприятия должна соответствовать точка вос- 
произведения. Звук, улавливаемый в простейшем случае 
двумя микрофонами, усиливается и передается по Двум 
раздельным линиям к двум громкоговорителям (сигнал 
от левого микрофона — на левый громкоговоритель, от пра- 
вого микрофона — на правый громкоговоритель). Такая 
система воспроизведения создает у слушателя иллюзию 
будто он находится в концертном зале. | 

Н! 


Важный результат подобного рода стереофоническоа 
системы воспроизведения заключается в том, что звучани 
становится «прозрачным», отчетливо различаются отделе 
ные инструменты и голоса отдельных исполнителей, ра 
пределенные в пространстве так же, как это имеет мест 
в действительности в оркестре или хоре Это резко пре 
ближает звучание к естественному, придает ему неизме 
римо большую выразительность и художественность. 

Известно. что даже самые совершенные одноканальны 
устройства имеют характерный оттенок звучания, свойст 
венный громкоговорителю и отличный от естественног 
звучания инструментов. В то же время звучание двухка 
нального устройства, выполненного даже не с максималь 
ной тщательностью, теряет этот искусственный оттено 
и отличается естественной «пластичностью». 

Выше уже указцвалось, что стереоэффект основан н 
физиологических свойствах слухового аппарата человека- 
способности определять, под каким углом и на каком ра‹ 
стоянии находится источник звука. Способность локализ 
ции источника звука связана с тремя основными фактор: 
ми, на которые наш мозг реагирует: фазой (длиной пути, 
уровнем и тембром звука. 

Пусть от источника звука, например трубы, звук п 
ступает к слушателю, причем путь от источника до правог 
уха несколько короче, чем до левого. Тогда звук спраз 
приходит раньше и он более громкий, чем слева. Помим 
этого, слева звучание трубы воспринимается не так, ка 
справа. Голова играет роль экрана для звука и поглощае 
его, причем это поглощение возрастает с частотой. Гарме 
ники музыкального тона, определяющие тембр звучани; 
поглощаются больше, чем основной тон, в результате чег 
изменяется и тембр звучания для левого уха. | 

Таковы три источника информации для нашего мозг: 
обеспечивающие возможность «направленного слушания: 
Роль их в локализации источника звука неодинакова. Ф: 
зовые сдвиги определяют направленность на частотах с 
300 до 800 — 1000 гц. На более низких частотах рассто; 
ние между ушами (21 см) ‘слишком мало по сравнени. 
с длиной волны (больше 1,1 м). На более высоких часто 
тах, где разность расстояний от обоих ушей до источник 
становится больше половины длины волны, картина сма 
зывается из-за многозначности. Точность ориентации Н 
основе фазовых сдвигов наиболее велика вблизи оси сим 

метрии головы (до 3° при угле падения звука 30° ид 
5° при угле падения звука до 60°). 
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Разность интенсивностей звука у обоих ушей дает воз- 
можность определить направление падения синусоидаль- 
ного звука на частотах выше 800 гц (на более низких ча- 
о экраиирующее действие головы слишком мало). 
ры частоты эффект возрастает. Однако на основе 
р чия в интенсивности можно получить лишь качествен- 
ное представление о направлении, в котором расположен 
источник звука. На частотах ниже 5000 гц угол воспри- 
нимается меньшим, а выше 5000 гц — ббльшим, чем это 
имеет место в действительности. | 

Если же мы слушаем несинусоидальный звук, то эф- 
фект направленности создается и за счет изменения тембра 
о о действие головы проявляется 
лее высоких частотах, в результате чего 
удаленное ухо воспринимает более глухое звучание. Это 
также вызывает качественное представление о боковом 
сдвиге источника звука. 

В различные моменты времени получавмая слушателем 
информация определяется разными факторами. В то же 
| указанные выше три фактора находятся в тесной 

озависимости. Например, фазовые различия могут 
из-за интерференции в определенной области частот вы- 
звать различия в интенсивности, а последние в свою очередь 
вызывают изменение тембра звучания. 

По различной окраске тембра звучания человек спосо- 
бен определять удаленность источника звука. Вследствие 
быстрого затухания высших тонов тембр звука по мере 
удаления от источника становится Все более глухим 

Для стереофонической записи и передачи звука пред- 
ложены три основных метода. В первом из них, так назы- 
ваемом методе АВ-стереофонии, применяются "два разне- 
сенных однотипных микрофона, каждый из которых рабо- 
—— на свой канал. Микрофоны устанавливаются на рас- 
о друг от друга до 2 м. Электрические сигналы 

их каналах различаются в общем случае как по фазе 

так и по амплитуде, но основной эффект обеспечивается 
за счет фазовых различий между звуковыми волнами, па- 
дающими на каждый из микрофонов. | 

Основной недостаток этого метода заключается в том 
что каждый канал в отдельности не содержит полноцен- 
ной информации и не обеспечивает качественную однока- 
нальную передачу звука. Кроме того, при прослушивании 
записанной по методу АВ-стереофонии программы со- 
здается впечатление, что оркестр находится где-то в сосед- 
нем помещении, а не непосредственно перед слушателем. 
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При втором методе, называемом а 
также используются два микрофона, но с разными хар | 
теристиками. Один из микрофонов имеет НЫ 
характеристику, ось максимальной чувствитель и 
рой направляется прямо на источник звука и _ . 
мает звук изсередины (М). Второй микрофон р ра 
теристику в виде восьмерки и аи. ых ря 
ось нулевой чувствительности была направле т 
‘ик звука (рис. 64). Этот микрофон восприн 


5, 
мВ Ем 
Рис. 64. Характеристики направленности 


двух микрофонов, используемых в стерео- 

фонии интенсивности по методу М$, и схе- 

ма сложения напряжений на выходе микро- 

фона (микрофоны расположены в одном кап- 
сюле). 


вые и отраженные от стен волны. Оба ие 
руются возможно плотнее друг к другу, так чт ИИ 
сдвиги между сигналами в обоих каналах пр Е. 
не возникают, а имеет место лишь различие в УР —_ 
Собственно звуковая информация равномерно во р 
нимается микрофоном с кардиоиднои а 
а микрофон с характеристикой в виде ее т 
нимает информацию о расположении источнико у 
Сложение полученных таким образом двух р Е 
в общий стереосигнал происходит на выходе а 
путем образования их суммы (М-+$) для правого 
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на воспроизводящей стороне и разности (М—5$) для лево- 
го канала. 

Если, например, источник звука воздействует на 
микрофонную систему под углом 0° (т. е. прямо спереди), 
то он вызывает в обоих каналах одинаковые напряжения 
(М) и при воспроизведении через два одинаковых громко- 
говорителя источник звука воспринимается расположенным 
между ними. Источник звука, расположенный под некото- 
рым углом к средней оси, вызывает в правом канале на- 
пряжение (М-+5$), а в левом (М—5). При равенстве аб- 
солютных значений М и $ сигнал имеется лишь в правом 
канале и звук воспринимается слушателем справа. 

Основным преимуществом метода М$-стереофонии 
является ее совместимость: наряду со стереофонической 
передачей звука она обеспечивает и возможность передачи 
и приема полноценной одноканальной информации, кото- 
рая воспринимается микрофоном с кардиоидной характе- 
ристикой. В отличие от ‘метода АВ-стереофонии у слуша- 
теля создается здесь впечатление, будто он находится 
в одном помещении с оркестром; звук воздействует на 
него более непосредственно и отличается большей «про- 
зрачностью». 

„Наконец, принцип действия третьей системы, называе- 
мой ХУ-стереофонией, также основан на использовании 
амплитудных различий между сигналами в обоих кана- 
лах. Но в отличие от М$-стереофонии оба совмещенных 
микрофона имеют одинаковые характеристики направлен- 
ности в виде восьмерок, оси которых сдвинуты между со- 
бой на 90°: Отдаваемые миёрофонами напряжения могут 
быть записаны и переданы или непосредственно, или после 
их предварительиого сложения и вычитания. В последнем 
случае система ХУ-стереофонии является совместимой и 
один из сигналов. (например, Х-+У)} может быть использо- 
ван для одноканального воспроизведения. 

В настоящее время наиболее широкое применение по- 
лучила система М$-стереофонии. 

Запись и воспроизведение стереофонических грампла- 
стинок. В настоящее время весьма широкое распростране- 
ние получили стереофоническая запись и воспроизведение 
звука. В качестве звуконосителя используются при этом 
как магнитофонная лента, так и грампластинки. 

Стереофоническая запись на магнитофонную ленту не 
‘вязана с какими-либо принципиальными техническими за- 
руднениями. Уже в 1940 г. были проведены соответствую- 
цие опыты. При этом ширину звуковой дорожки `умень: 
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шали вдвое по сравнению с обычной записью, так что в 
ленте стандартной ширины размещались две записи, не 
обходимые для стереофонии. Если переходное затухани 
между обеими дорожками (каналами) достаточно вель 
ко, то этим исчерпывается принципиальное техническо 
решение проблемы. В первых бытовых стереомагнитофс 
нах, выпущенных промышленностью, обеспечивалось пе 
реходное затухание между дорожками величиной 20 06 
больше. 

Для широких кругов любителей музыки более достуг 
ным звуконосителем являются грампластинки. Однак 
стереофоническая запись на грампластинку представляе 
собой гораздо более сложную техническую проблему, че! 
запись на магнитофонную ленту. Следует учесть, что по 
верхность обычной грампластинки используется максималь 
ным образом: на площади | см? помещается музыкальна: 
запись длительностью 5 век; для записи сигнала такой дли 
тельности на магнитофонную ленту со скоростью проигры 
вания 9,5 см/сек требуется площадь 15 см?. 

При первых опытах двухканальной стереофонической за 
писи на грампластинки предполагалось, что длительност 
записанного сигнала и время воспроизведения пластинк 
уменьшаются вдвое. Сигналы двух каналов, необходимы 
для стереофонии, записывались в две отдельные рядом рас 
положенные канавки. Для воспроизведения таких грампла 
стинок одна американская фирма выпускала проигрывате 
ли с двумя звукоснимателями, жестко связанными дру 
с другом. 

Однако в такой системе очень трудно добиться синфа: 
ности обоих каналов. Кроме того, важным недостатком эт 
го метода является уменьшение в 2 раза времени проигрь 
вания пластинки. 

Практически возможной стереофоническая запись в 
грампластинки оказалась лишь после разработки сове] 
шенно новой техники, при которой оба информационны 
канала располагаются в одной общей канавке, а запись 
воспроизведение осуществляются соответственно одни: 
резцом и одной иглой. Сигналы обоих каналов содержатс 
в звуковой канавке в форме двух взаимно-перпендикуля[ 
ных составляющих (ортогональная система). Положени 
этих двух составляющих по отношению к поверхности пл: 


стинки может быть при этом любым, если сохраняетс. 


ортогональность. 
Наиболее удобиыми с практической точки зрения ока 
замись две системы двухкомпонентной стереофоническо 
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и с вертикальной и горизонтальной сос 
ыы и поперечная записи) и симметричными со- 

ь цими под углом 45° к поверхности пластинки. 
и о обозначается индексом 0°/90° или пря- 
о и вторая — индексом 45°/45° или косым 
а ^ уществу обе эти системы двухкомпо- 

а си не отличаются друг от друга (рис. 65). 
в о силы, приложенные 
ных под углом 45°, а силы в системе еее направлен: 


тавляющими 


Поперечная 7 
Убинная 
запись —— запись 
7. 
0990° 
8 В 
Двуткампо- -А 
НЕНтНая 
зались А 7: 
99/45 
-8 -4А 


-^-8 


Рис 65. Сопоставление составляющих сил Аи В при двух- 
компонентной записи по методам 0°/90° и 45° /45° . 


ми горизонтально и вертикально. Переход с одной системы 
на другую как при записи, так и при воспроизведении мо- 
жет быть легко осуществлен с помощью специальн Е 
сбразователей напряжений. Ра 
В соответствии с международным соглашением ста 
дартным способом стереозаписи признана система 45°/45° 
ты также соглашение о том, чтобы информацию. 
а воспроизводиться левым громкоговори- 
елем, исывать на внутренней а информацию, относя- 


щуюся к правому каналу, — на внешней (т. е. ближней 
к краю пластинки) стенке канавки. 
Для записи двухкомпонентным методом на каждую из 


с о рекордера подается напряжение 

Хх 3 каналов. Соответств 

—. | Ующие этим на- 
17 


пряжениям колебания резца в двух ВИНО Пре 
лярных плоскостях складываются в одно сложное движе 
ние. Звукосниматель выполняет обратное р 
предварительно разлагая сложные смещения иглы на д 
сдвинутых друг относительно друга на 90” колебания. ы: 
На рис. 66 показано принципиальное а 
электрического стереозвукоснимателя системы 45°/45°. . 
логичным образом разделение каналов осуществляется 
также в стереозвукоснимателях электромагнитной и элек- 
тродинамической систем. 
) и разделения каналов, которая определяется ве- 
личиной переходного затухания между ними, является 
важнейшим показателем качества стереозаписи. Недоста- 
точно полное разделение каналов и вследствие этого по- 
падание сигнала одного канала в 
другой канал приводят к умень- 
шению стереэффекта при воспро- 
изведении. Переходное затухание 
определяется прежде всего кон- 
струкцией рекордера и звукосни- 
мателя. Колебания резца и иглы, 
должны происходить строго во 
взаимно-перпендикулярных на- 
правлениях, под одинаковым уг- 
лом к поверхности пластинки. В 
рекордере, например, обеспечива- 
ется переходное затухание 30 06, 
Рис. 66. Устройство пьезо- если взаимная перпендикуляр- 


электрического  стерео- ность колебаний резца соблюдает- 
модравит уу тем СЯ с точностью до 1,8°. Путем при- 


менения глубокой электромехани- 
ческой отрицательной обратной 
связи в рекордерах удалось полу- 
чить переходное затухание около 
40 06. В звукоснимателях элек- 
тромагнитной и электродинамиче- 
ской систем получено переходное 
затухание до 35 06, а в звукоснимателях пьезоэлектриче- 
ских — около 25 06. Установлено, что изменение стереофо- 
нического эффекта не заметно на слух, если переходное т 
тухание по всему тракгу (микрофон — громкоговоритель 
составляет не менее 20 06. 
Чтобы длительность проигрывания двухканальной _ 
реофонической пластинки была такой же, как у я 
нальной долгоиграющей пластинки тех же размеров, 
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1—кристалл сегнетовой соли; 
2—- эластичная прокладка; 9— 
держатель кристалла; #4— 
соединительный мостик раз- 
лагает колебания иглы на две 
составляющие и передает их 
на пьезокристаллы; 5— игло- 
держатель. 


нимальная ширина канавки в ней уменьшена до 40 мк 
(вместо 55 мк у одноканальной долгоиграющей) , а радиус 
закругления дна уменьшен до 5’мк (вместо 75 мк). Это 
привело к уменьшению радиуса иглы с 95 до 15 мк. Чтобы 
не превзойти допустимого давления на канавку, приведен- 
ный вес стереозвукоснимателя уменьшен вдвое (с 10—12 
до 5). 

Принципиально стереофонические пластинки можно вос- 
производить с помощью любого проигрывателя. В, системе 
45°/45° фазовые соотношения между записями на обеих 
стенках должны быть такими, чтобы при их суммировании 
результирующее колебание „соответствовало обычной по- 
перечной записи. Это значит, что стереопластинка, вооб- 
ще говоря, может воспроизводиться обычным звукоснима- 
телем и давать при этом хорошее однокавальное звучание. 
На практике, однако, это привело бы к быстрому ее раз- 
рушению из-за большой жесткости системы звукоснима- 
теля в вертикальном направлении. Для одноканальных 
пластинок, где полезный сигнал сообщает игле колебания 
только в горизонтальной плоскости, такая жесткость нуж- 
на для подавления вертикальной составляющей вибрации 
приводного механизма. 

В стереофонической записи по системе 45°/45° в обоих 
каналах содержатся вертикальные составляющие сигнала. 
вследствие чего звукосниматель должен быть чувствитель- 
ным к вертикальным колебаниям. При этом обычный про- 
игрыватель создает за счет вибрации, как правило, слиш- 
ком болышой уровень шумов и для воспроизведения стерео- 
пластинок не может быть использован даже и-после заме- 
ны звукоснимателя на стереофонический. 

Воспроизведение одноканальных пластинок стереозву- 
коснимателем возможно без каких-либо затруднений. При 
этом уровень шумов на выходе каждой системы звукосни- 


мателя снижается в и? раз (3 06). Если включить обе 
системы совместно так, чтобы поперечные составляющие 
складывались, то величина выходного напряжения полу- 
зается такой же, как при одноканальном звукоснимателе. 
В то же время взаимно уничтожаются вертикальные сб- 
ставляющие шумов и качество воспроизведения возрастает. 
Полезно предусмотреть простой переключатель, который 
позволяет включать стереозвукосниматель на воспроизве- 
дение стереопластинок или одноканальных пластинок. 
Стереофонические усилители низкой частоты. «Класси- 
ческая» схема для воспроизведения стереофонической за- 
писи представляет собой два раздельных усилителя низ- 
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кой частоты, нагруженных на две одинаковые групп 
громкоговорителей (рис. 67). Выполнение такого устройст 
ва не связано с какими-либо принципиальными затрудне 
ниями, однако к усилительным трактам предъявляютс 
кекоторые специфические требования. Об одном из вих 
достаточной величине переходного затухания —мы уж 
говорили. 

Ряд других требований к стереофоническому тракт 
воспроизведения относится к иденгичности обоих каналов 
Дело в том, что при разности уровней в каналах боле 
3 06 имеет место кажущееся смещение источника звука 
пространственная картина звучания искажается. Идентич 
ность каналов будет обеспечена, если оба усилителя будут 
иметь одинаковые кривые регулировки громкости, частот- 
ные и фазовые характеристики, а также кривые регули- 
ровки тембра. Так как стереоэффект определяется прежде 
всего верхней частью звукового спектра, это требование 
особенно важно соблюдать в области средних и высших 
частот. Этим и исчернываются основные особенности сте 
реоусилителей низкой частоты. | 

Чтобы обеспечить общее переходное затухание по все“ 
му тракту стереофонической записи и воспроизведения на 
менее 20 06, переходное затухание между усилителями 
должно быть не меньше 30 96. При использовании комби- 
нированных ламп переходное затухание между усилите“ 
лями определяется в основном конструкцией ламповых 
систем. В схеме на рис. 67 в каскадах предварительного 
усиления применяются двойные триоды типа 6Н4АП, в ко- 
торых для уменьшения емкости связи между обеими три- 
одиыми системами имеется экран. В «классической» схе- 
ме стереоусилителя этим и исчерпывается решение вопро- 
са о переходном затухании. 

Олдинаковые частотные и фазовые характеристики усн: 
лителей сравнительно нетрудно обеспечить, выбирая соот. 
ветствующие элементы схемы с малыми допусками. Раз: 
ность между частотными характеристиками не должна 
превышать 2—3 06, а между фазовыми 15—20°. 

Несколько сложнее обеспечить идентичность кривы? 
регулировки громкости в обоих каналах. Для стереоусили 
телей разработаны специальные сдвоенные потенциомет- 
ры с общей осью. Однако при обычной логарифмической 
кривой регулировки (зависимости снимаемого напряже- 
ния от угла поворота} технологически затруднительно по- 
лучить достаточное совпадение кривых регулировки обоих 
потенциометров. Поэтому используются  потенциометры 
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Рис 67 „Классическая“ схема низкочастотного стереофонического тракта. 
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с линейной кривой изменения сопротивления, которые во3 
можно изготовить со значительно меньшими разбросам} 
(не более 10—20%). . 

В связи с тем, что ухо реагирует не на абсолютный 
прирост силы раздражения, а на логарифм этого при 
роста, т. е. обладает логарифмической кривой чувстви 
тельности, линейные регуляторы громкости в эксплуата 
ции неудобны. Однако логарифмическую кривую регули 
ровки громкости можно получить и с линейным потенцио 
метром, если к трем отволам, равномерно распределенных 
вдоль подковки сопротивления (К; и К. на рис. 67), под- 
ключить постоянные сопротивления (рис. 67). При этом 
кривая сопротивления внутри каждого участка подковки 
между двумя отводами остается линейной, но отношение 
ссопрогивлений этих участков приобретает логарифмиче- 
ский характер. Для обеспечения тонкомпенсации после- 
довательно с сопротивлениями включены конденсаторы. 
Все элементы следует выбирать с минимальными до- 
пусками. 

Что касается регулировки тембра в стереоусилителях, 
то, помимо требований идентичности регулировочных кри- 
вых, необходимо иметь в виду, что слишком глубокий за- 
вал верхних частот может привести к уменьшению стерео- 
эффекта. 

С решением ряда физических и технических проблем 
связаны выбор и расстановка воспроизводящих акусти- 
ческих систем. Здесь возможны различные варианты. 
Принципиально наиболее простым решением является 
«классический» вариант — дза одинаковых акустических 
агрегата, каждый из которых подключается к соответ- 
ствующему каналу стереоусилителя и воспроизводит весь 
звуковой диапазон. Требуемое расстояние между обеими 
группами громкоговорителей зависит от размеров поме- 
щения и удаленности слушателей. В небольших комнатах 
(площадью около 15 м?), например, стереофонический 
эффект еще сохраняется при ширине базы 1,2—1,5 м. 

Такая система сравнительно дорога и громоздка, так 
как для хорошего воспроизведения басов ящики, в кото- 
рых установлены громкоговорители, должны иметь „боль- 
шие габариты. Однако ее удается существенно упростить 
благодаря тому, что ухо различает направленность звука 
лишь на частотах выше 300 ги и, следовательно, низкие 
частоты не имеет смысла воспроизводить двухканально. 
Это не означает, разумеется, что невозможно определить 
на слух направление звучания таких музыкальных инстру- 
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ментов, как контрабас. Излучаемые им звуки представляют 
собой не периодическое колебание одной частоты, а слож- 
ный колебательный процесс и возникающие при этом гар- 
моники позволяют четко определять местоположение кон- 
трабаса в оркестре. 

В упрощенной акустической системе стереофонического 
звучания низшие звуковые частоты воспроизводятся одно- 
канально через общий громкоговоритель, на который по- 
ступают сигналы обоих каналов. Средние и высшие часто- 
ты, в том числе и гармоники басовых инструментов, по- 
ступают на раздельные для каждого канала громкогово- 
рители. Частота раздела выбирается обычно в области 
250—300 гц. 

Разделение спектра частот между низкочастотным и 
высокочастотными громкоговорителями не является, вооб- 
ще говоря, новой проблемой. Но в отличие, например, от 
систем объемного звучания, где часгота раздела лежит 
в области 1 500—-3 000 гц и к величине затухания в обла- 
сти запирания не предъявляются большие требования, 
в стереофонических устройствах разделение спектра осу- 
ществляется на более низкой частоте и весьма важно, что- 
бы в общем канале басов частоты выше 300 гц в достаточ- 
ной степени ослаблялись во избежание уменьшения эффек- 
тивной ширины базы воспроизведения. 

Достаточное затухание в области запирания обеспечи- 
вают фильтры (рис. 68). Из-за большой требуемой индук- 
тивности обычно приходится применять дроссель Ё 
с сердечником. Диаметр провода для дросселя следует вы- 
бирать таким, чтобы потери мощности не превышали 
10$. Сердечник должен быть достаточно большим, чтобы 
избежать захода в область насыщения кривой намагни- 
чивания сердечника и связанных с этим нелинейных иска- 
жений и сдвига частоты разделения. 

При переходе на одноканальное воспроизведение дрос- 
сели замыкаются накоротко и на низкочастотный громко- 
говоритель поступает весь звуковой спектр от обоих ка- 
налов. 

Следует иметь в виду, что, помимо снижения стоимости 
стереоаппарата, разделение спектра частот обеспечивает 
также уменьшение интермодуляционных искажений, кото- 
рые возникают в широкополосных громкоговорителях. 

В иностранной технической литературе утверждают, 
что достаточно хорошее стереофоническое воспроизведение 
может быть получено практически в любом жилом поме- 
щении. если выполнять некоторые основные правила. Одно 
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из них гласит, что оптимальное расстояние слушателя о] 
линии соединения боковых громкоговорителен должна 
быть равно расстоянию между этими ОИ 
Расстояние между громкоговорителями определяет шири’ 
ну базы воспроизведения: чем шире база, тем р 
у слушателя иллюзия, будто он находится з концертном 
зале. Как правило, в небольших комнатах для расшире: 
ния базы громкоговорители следует устанавливать пс 
ам. В 
т требование для системы, в которой в каждом 
канале используется по одному вынесенному громкоговоз 
рителю, заключается в том, что слушатель должен нахо“ 
диться на средней оси между обоими громкоговорителями, 
те на одинаковом расстоянии от них. Естественно, в не- 
больших помещениях эти расстояния малы. Этими прави- 
лами следует руководствоваться при расстановке громко- 
говорителей в помещениях любой формы. В частности, 
в комнате неправильной формы (рис. 69) громкоговори:“ 


Рис 69. Расположение о 
частотных  громкоговорителевч 
для стереофонического ВоНрО- 
изведения в комнате непрямо-. 

угольной формы. 


Рис. 68. Схема разделительных 
фильтров для подключения к сте- 
реоусилителю общего низкочастот- 
ного громкоговорителя и двух раз- 
н-сенных высокочастотных громко- 
говорителей. 


тель не устанавливают в отдаленном углу, а располагают 
так, чтобы расстояние от слушателя, ня — 
средней оси, до каждого из громкоговорителей было оди 
наковым. В свою очередь расстояние между громкогово- 


рителями А выбрано таким, чтобы слушатель мог распо- 


ложиться на таком же расстоянии Д от линии их соеди- 
нения. 
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Улучшение стереоэффекта в больших помещениях обу- 
словлено тем, что по своим акустическим свойствам они 
ближе к концертным залам. Важную роль играет гром- 
кость воспроизведения: чем ближе она к оригинальному 
уровню, тем больше эффект воспроизведения. 

Необходимо также следить, чтобы между слушателем и 
громкоговорителями не находились мебель или другие 
предметы, которые вызывают особенно заметное ослабле- 
ние высших звуковых частот и вследствие этого сужение 
эффективной базы воспроизведения. С этой точки зрения 
необходимо выбирать и высоту установки вынесенных 
громкоговорителей, Иллюзия стереофонического восприя- 
тия возрастает, когда громкоговорители не видны. Но дра- 
пировочная ткань, гардины и т. п. должны быть достаточ- 
но тонкими, чтобы они не вызывали затухания звуковых 
частот. 

Как видно из рис. 70, стереофоническое восприятие 
музыки при одном высокочастотном громкоговорителе 
в каждом канале имеет место лишь в пределах небольшой 


Рис. 70. Зоны оптимального стереоэффекта для помеще- 

ния без отражений при одном (штриховые линии) и при 

двух (сплошные линии} высокочастотных громкоговори- 
телях в каждом канале. 


площадки, ограниченной двумя гиперболами, в фокусах 
которых расположены громкоговорители. Благодаря отра- 
жениям от стен комнаты область стереоэффекта расши- 
ряется и становится достаточной для небольших помеще- 
ний с малым числом слушателей. 

Значительного расширения области  стереоэффекта 
можно добиться путем применения в каждом канале пе- 
скольких громкоговорителей средних и высших частот 
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(рис. 70). В этом случае можно не выполчять требование, 
чтобы слушатель находился на средней оси между громко- 
говорителями. Перемещеиие слушателя в пределах зоны 
стереоэффекта вызывает такое же изменение восприятия, 
как соответствующие его передвижения в концертном зале. 
При уходе за пределы этой зоны ззук прослушивается 
преимущественно из правого или левого канала и стерео- 
фоническое восприятие теряется. 

Направление излучения громкоговорителей и распре- 
деление мощностей между ними следует выбирать экспе- 
риментальным путем так, чтобы получить наибольшую 
зону хорошего стереоэффекта при достаточной ширине 
базы. Чем больше влияние крайних громкоговорителей, тем 
больше база воспроизведения, но тем мевьше площадь 
зоны стереоэффекта. Путем небольшого изменения направ: 
ления излучения громкоговорителей можно компенсиро- 
вать асимметрию акустических свойств помещения и соот- 
ветствующим образом сдвигаль ось зоны стереоэффекта. 

Правильность установки акустической системы и полу- 
чаемый стереоэффект контролируются с помошью спе: 
циальных стереофонических тестпластинок на слух, а при 
отсутствии таких пластинок — путем прослушивания орке- 
стрового произведения. Необходимо проверить правиль. 
ность подключения каналов (не перепутаны ли между 
собой левый и правый каналы), одинаковость уровней 
в обоих каналах, границы зоны оптимального стереоэффек- 
та и т. п. Все громкоговорители должны быть включены 
в фазе. Неправильное включение ведет к «размытой» лока- 
лизации отдельных инструментов. Фазировку громкогово- 
рителей можно проверить с помощью батареи по направ- 
лению отклонения диффузора. 

Цо многим вопросам, связанным со стереофоническим 
воспроизведением звука (одноканальное или двухкаиаль- 
ное воспроизведение басов, типы и расположение акусти- 
ческих систем, необходимая ширина базы и т. п.), нет еще 
единства мнений, и поле деятельности экспериментатора 
обширно. Большое разнообразие решений существует и 
в построении самого усилителя низкой частсты и в спосо- 
бах коммутации при переходе с двухканального режима 
на одноканальный. В большинстве случаев и при монофо- 
ническом воспроизведении используются оба оконечных 
каскада либо в двухтактном режиме, либо в параллельном 
включении. 

В схеме на рис. 71 разделение полосы частот и сложе- 
ние басов обоих каналов осуществляются в анодной цепи 
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И частоты с общим каналом басов 


Рис 71| Схема стереоусилителя низкой 
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оконечных ламп с помощью выходных трансформаторов. 
Благодаря наличию отдельного трансформатора нижних 
частот Гр. исключается возможность появления интермо- 
дуляциочных искажений в трансформаторах и упрощается 
конструкция последних. Граничная частота для сбоих вы- 
сокочастотных трансформаторов Тр, и Трз, равно как и. 
для низкочастотного трансформатора с подключенным 
к нему конденсатором С\, составляет около 300 гц. На ча- 
стотах от 500 ги до 10 кгц в усилителе обеспечивается 
переходное -загухание не меньше 30 06. 

Регулировка тембра по низшим частотам здесь осу- 
ществляется одним потенциометром А; путем изменения 
глубины стрицательной обратной связи с низкочастотного 
выходного трансформатора на лампы предварительного 
усиления. Высокочастотный регулятор тембра выполнен 
в виде сдвоенного потенциометра. 

При нажатии клавиши 30) оба канала работают в па- 
раллельном включении и подключается дополнительный 
громкоговоритель объемного звучания. 

Авторы схемы утверждают, что она обеспечивает за- 
метный стереоэффект в приемнике настольного типа при 
расстоянии между высокочастотными громкоговорителями 
50—60 см. В то же время предусмотрена возможность 
расширения базы воспроизведения и значительного повы- 
шения стереофоничности звучания путем подключения вы- 
несенных громкоговорителей средних и высших частог. 
При неполном введении штеккеров в гнезда одновременио 
включены и вынесенные и встроенные громкоговорители; 
при полностью всгавленных штеккерах внутренние громко- 
говорители отключаются. 

На входе усилителя при нажатии клавиши Стерео 
включается балансный регулятор Стереэ-гарант, который 
позволяет изменять уровни в каналах для получения опти- 
мального стереофонического звучания. 

Регуляторы баланса играют важную роль в получении 
стереофонического эффекта и применяются в подавляющем 
большинстве стереоустройств. Они служат для «уравнове- 
шивания» и симметрирования звучания обоих каналов. 
Источники асимметрии по тракту запись — воспроизведе- 
ние могут быть различные. Неодинаковость микрофонов, 
усилителей и обеих систем рекордера на стороне записи 
приводит к различиям в уровнях записи в двух каналах 
грампластинки. Разбросы между сопротивлениями сдвоен- 
ных регуляторов громкости и тембра, межлу системами 
стереозвукоснимателя, усилителями и акустическими си- 
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стемами каналов — все 
это может привести к ис 
К 
а характера звучания. ео 
ы р важную роль регуляторы баланса играют в слу- 
имметричных акустических систем (например, си- 
. приемник — вынесенный высокочастотный громко- 
и о при асимметрии акустических свойсгв 
Е ‘словленной отражательной 
__ Г и способностью 
ии мебели, расположением слушателей. 
м. регуляторы позволяют путем изменения уси- 
а акустическую ось области опти- 
екта так, чтобы она п 
точку прослушивания. | а 
о различные схемы включения стерео-га- 
регулировка усиления в одном или обоих каналах 


на входе усилителя или в других 

точках схемы, во всем диапазоне м. 
частот или только на средних и Правый ры 
высших частотах в цепи отрица- вай 
тельной обратной связи). Преде- 
лы изменений усиления +6 06, 


как правило, достаточны. Удобно 
осуществлять регулировку балан- 


са дистанционно с мес 
та прослу- 
шивания. г > 
Сравнительно простая схема : 
дистанционной регулировки ба- ик 


ланса приведена на рис. 72. Кас- 
кады предварительного усиления 
с отрицательной обратной связью 
по току, работающие на двух трио- о 
дах лампы ЕСС 83, включены ме- о 
жду входом стереозвукоснимате- — 
ля и регуляторами громкости. 
Назначение этих каскадов заклю- 
чается в том, чтобы поднять на- [Рис 72 Схема включения 
пряжения звукоснимателей до ЛИСТАнционного регулятора 
уровня напряжений, получаемых ее 
на детекторах при радиоприеме. 

ульт дистанционной регулировки баланса, содержащий 


= обратной связи. В зависимости от положения регуля- 
о конденсатор полностью или частично шунтирует эти 
ротивления, что приводит к изменению усиления в ка- 
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Стереофоническое радиовещание и методы приема. Д. 
самого последнего времени стереофоническая ыы 
звука была лишь предметом экспериментов, а в некоторый 
случаях — дополнением к широкоэкранным фильмам. 

Теперь это положение изменилось. Началось интенсив: 
ное развитие в области стереофонических звуконосителей 
(грампластинок и магнитофонных лент). Можно ожидаты 
что в ближайшие 2—3 года стереогрампластинки получа1 
всеобщее распространение. 

Уже первые опыты со стереофоническими грампластин 
ками показали, что каждый человек, который хотя бы 
| раз прослушал стереозапись, становится ее сторонником; 
Но ведь нет никаких оснований полагать, что меньший Ин- 
терес будет проявлен к стереофоническому радиовеща- 
нию. Наоборот, владельцев радиоприемников значительна 
больше, чем владельцев проигрывателей, и необходимо 
обеспечить им наилучшее технически достижимое Ка’ 
чество воспроизведения. | 

Двухканальное радиовещание может быть также ис 
пользовано для передачи программ на двух языках, чт 
имеет особое значение для национальных республик и об: 
ластей нашей страны. 

Исследования со стереофоническим радиовещанием на: 
чались еще в 20-х годах. В какой-то степени развити 
з этой области шло параллельно исследованиям в обла: 
сти записи стереосигналов на грампластинки. Подобн‹ 
тому, как на грампластинках обе информации первона’, 
чально располагали в двух отдельных канавках, так пер: 
вые опытные радиовещательные передачи были осуществлез 
ны через два раздельных передатчика И, подобно с0- 
временным двухкомпонентным методам записи стереосиг- 
нала в одной канавке грампластинки, сейчас разработаны, 
методы двойной модуляции одного передатчика. 

Система стереофонического радиовещания с двумя пе- 
редатчиками (т. е. с двумя совершенно раздельными кана- 
лами от микрофона до громкоговорителя) имеет два, 
основных недостатка: 1) такая система требует двойных 
затрат по всему тракту И 2) она не обеспечивает совме- 
стимости с обычными радиоприемниками. Проблема сов- 
местимости заключается здесь В том, что необходимо 
обеспечить возможность нормального приема стереофони- 
ческих радиовещательных передач на обычный приемник 
(разумеется, в моноуральном звучании). В то же время 
стереоприемник должен принимать обычные одноканаль- 
ные радиопередачи. В системе с двумя передатчиками, ИЗ 


«зом 


кото 
и левым звуковым каналом (зву 
ция, воспринятая лев у | 
а другой — правым ым микрофоном) 
, прием одного пере | 
НЫЙ ь оедатчика на обыч- 
Е дает «неуравновешенное» и плохое звучание 
Масть о и в первую очередь высокая стои- 
а _ а второго радиоприем- 

ля, заставляют счит 
— бесперспективными. ать такого рода 
Н 

ма реа еда их вене 
снованных на п : 
НОЙ МОДУ ° - - рименении двои- 
а одной несущей. Одним из наиболее широко 
вляется метод Кросби. Блок-схема системы 


сте 
а радиовещания, выполненной по этому 
у ражена на рис. 73. Сигналы от двух микрофс- 
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с усиливаются и складываются 

и: Г а так чго получают суммарный 

и рым непосредственно осуществляется 
дуляция несущей передатчика. Этот сигнал 
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и от моноурального сигнала и прини- 

и УКВ радиоприемником (для стереофонии 
тся прежде всего использование УКВ ЧМ ве- 


щания, поскольку 
лишь здесь может б 
ЫТЬ 
редача высококачественных программ) обеспечена пе- 
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ким образом, метод Кросби полностью решает проб- 
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м. а В то же время на выходе фазоинверс- 
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ереоинформацию. Разностным сигналом осу- 
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ществляется часготная модуляция поднесущей 50 кец, и 
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полученным напряжением сложной формы осуществляет- 
ся повторная частотная модуляция основной несущей. 

Максимально допустимая девиация частоты передат- 
чика +75 кец распределяется поровну между обоими сиг- 
налами. Это означает, что оснорная несущая от каждого 
из сигналов А+В и А—В в отдельности может быть мо- 
дулирована с максимальной девиацией 37,5 кгц. При 
моноуральном (обычном) приеме такой передачи, когда 
используется только сигнал А-В, из-за вдвое меньшей 
девиации амплитуда звукового сигнала также вдвое 
меньше, 

Использование суммарного (А-+В) и разностного 
(А — В) сигналов для модуляции несущей и поднесущей 
вместо первоначальных сигналов А и В обеспечивает сов- 
местимость метода Кросби. Однако при стереофоническом 
приеме этой передачи, т. е. приеме на стереоприемник, не- 
обходимо, по-видимому, восстановить ‘первоначальные 
сигналы А и В, чтобы обеспечить естественно верное про- 
странственное распределение звучания. Эго может быть 
сделано, например, путем электрического сложения сигна- 
лов (А-+В)-+(А—В)=2А и их вычитания (А--В)— 
—(А—В) =2В, что и дает первоначальные информации 

и В. | 
На рис. 74 показана блок-схема сравнительно простой 
приставки к обычному УКВ приемнику, с помощью кото- 
рой осуществляются прием стереофонических радиовеща- 
тельных программ по методу Кросби и преобразование 
сигналов А+В и А—В в первоначальные сигналы 4 и В. 

В верхний (по схеме) канал наряду с сигналом А—В 
просачивается и сигнал А-В, для подавления которого 
применяется фильтр верхних частот, не пропускающий ча- 
стоты ниже 20 кгц. Фильтр нижних частот подавляет шумы 
в области выше 75 кги. 

Метод Кросби позволяет, таким образом, с одним пе- 
редатчиком передавать две раздельные информации без 
увеличения ширины полосы частот. Но уже из общих со- 
ображений ясно, что передача большего количества инфор- 
мации требует каких-то дополнительных затрат. 

В системе Кросби во втором канале содержится очень 
много информации и требуемая мощность сигналаз при- 
мерно одинакова в обоих высокочастотных каналах. Сле- 
довательно, если для совместного стереосигнала нужно 
пелучить такую же громкость приема, как и для моно- 
урального сигнала, то общая мощность излучения должна 
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Блок-схема приставки для приема стереопрограмм по методу Кросби 


Рис 74. 


быть увеличена вдвое. Вообще требуемая дополнительная а Е, а аа 
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по сравнению © одноканальной системой мощность тем; 
больше, чем больше информации содержится во втором 
высокочастотном канале. 

В связи с этим разработан ряд методов, при которых 
непосредственно звуковая информация передается по ос- 
новному высокочастотному каналу (частотная модуляция 
несущей), а по двум дополнительным узкополосным ка- 
налам передается только информация 0б интенсивности 
сигналов. При одном из этих методов основная несущая 
модулируется по частоте суммарным сигналом обоих низ- 
кочастотных каналов (А+В). Второй канал создается 
с помощью поднесущей, которая модулируется по ампли- 
туде информацией, говорящей лишь о соотношении интен- 
сивностей, громкостей в обоих низкочастотных каналах. 
Ширина полосы амплитудно-модулированной поднесущей 
не превышает 100 гц. Если в системе Кросби требуется 
увеличить излучаемую мощность вдвое (на 6 06), то здесь 
ее необходимо увеличить лишь на 2 06. Ширина полосы, 
как и для системы Кросби, не возрастает по сравнению 
с моноуральной системой, но при этом получаются сравни- 
тельно большие затраты в студии на выделение соответ- 
ствующей информации (соотношение интенсивностей). 

В СССР для стереофонического радиовещания предло- 
жена отечественная система с полярной модуляцией. 
Основным преимуществом ее перед зарубежными систе- 
мами являются предельная простота и дешевизна прием- 
ного устройства. 

Принцип системы стереовещания с полярной модуля- 
цией заключается в том, что напряжение поднесущей ча- 
стоты модулируется двумя напряжениями с низкочастот- 
ными информациями таким образом, что верхние полупе- 
риоды напряжения поднесущей частоты модулируются 
одним напряжением, а нижние полупериоды — другим. 
Полярно-модулированным напряжением поднесущей ча- 
стоты модулируется в свою очередь несущая частота пе- 
редатчика. 

Для приема стереофонических радиопередач с поляр- 
ной модуляцией может быть использован обычный прием- 
ник, дополненный простой приставкой (рис. 75). После 
обычного детектирования в дробном детекторе приемни- 
ка с УКВ диапазоном выделяется полярно-модулирован- 
ное напряжение поднесущей частоты, которое поступает 
на вход приставки. Предварительно усиленное в первом 
каскаде приставки напряжение поднесущей частоты с вы- 
хода катодного повторителя поступает на два детектора. 
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Детекторы включены в противоположной полярности, бла- 
годаря чему они и осуществляют разделение каналов. 

В случае приема стереофонической передачи выход 
одного детектора подключается ко входу усилителя низ- 
кои частоты в приемнике, а выход второго детектора — 
ко входу дополнительного усилителя низкой частоты с аку- 
стической системой. Подключаясь к одному или другому 
детектору, можно выделять из двухречевых программ нуж- 


Рис 73. Схема приставки для приема стереофоии- 
ческих радиовещательных программ по методу по- 
лярной модуляции. 


ную информацию. Наконец, для одноканального приема 
стереофонической программы необходимо замкнуть пере- 
ключатель Л, включающий оба детектора на вход основно- 
го усилителя низкой частоты. 

Для подключения приставки к приемнику удобно на 
задней стенке последнего укрепить семиштырьковую лам- 
повую панельку, лепестки которой соединяются с соответ- 
ствующими точками схемы (выход частотного детектора, 
вход усилителя низкой частоты, напряжения накала и 
анодного питания, заземление). 

При приеме передач с полярной модуляцией требуе- 
мая ширина полосы пропускания приемника возрастает на 
25% по сравнению в обычным приемником. В то же время 
эта система удовлетворяет высоким требованиям в отно- 
шении переходного затухания, частотных и нелинейных 
искажений. 

Опытное стереофоническое радиовещание пе системе 
с полярной модуляцией уже проводится в Москве и Ле- 
нинграде. 

Следует еще упомянуть о системе стереофонического 
радиовещания для передатчиков с амплитудной модуляцией, 
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разработанной фирмой КСА (США). Здесь каждая из 
боковых полос АМ передатчика содержит информацию 
одного канала. При приеме на одноканальный приемник 
детектирование осуществляется обычным образом; каче- 
ство воспроизведения получается высокое. В стереоприем- 
нике после усилителя промежуточной частоты включается 
селектор боковых полос, который разделяет оба боковых 
канала, и дальнейшее детектирование и усиление осу- 
ществляются по раздельным каналам. 

Предстоит провести еще большую работу как по уточ- 
нению каждого метода в отдельности, так и по оконча- 
тельному выбору наиболее рационального из них. При ре- 
шении проблемы стереофонического радиовещания в пер- 
вую очередь необходимо учитывать интересы радиослуша- 
телей и в этом отношении наиболее перспективной пока 
является система с полярной модуляцией. 


Очевидно, началу регулярного стереофонического ра- 
диовещания и выпуску стереоприемников должно предше- 
ствовать международное соглашение об единой стандарт- 
ной системе. В настоящее время исследования в области 
стереофонического вещания продолжаются. 

Технические проблемы  стереофонического звуковос- 
произведения и радиовещания решены еще далеко не 
полностью. Предметом обсуждения и оживленных дискус- 
сий является также и вопрос о значении стереофонии, 
о перспективах ее развития и внедрения. Наилучшим об- 
разом воссоздает оригинальную структуру звукового поля 
биноуральная система передачи, в каждом канале кото- 
рой используется телефонная трубка, чтобы на каждое 
ухо слушателя подавать различные по информации сиг- 
налы. Но такая система очень неудобна в эксплуатации и 
практического распространеиия не получила. 

При стереофонической системе звуковоспроизведения, 
в каналах которой используются громкоговорители, пере- 
даваемое звуковое поле искажается за счет отражений и 
акустических свойств помещеиия, где происходит воспро- 
изведение. Тем не менее благодаря тому, что для локали- 
зации источника звука важна первичная звуковая волна, 
а запаздывающие отраженные волны влияют только на 
громкость и тембр звучания, стереофоническая система 
правильно воссоздает пространственную картину звучания. 


Накопившийся опыт эксплуатации стереофонических 
устройств не оставляет сомнения в том, что стереофония 
действительно является громадным шагом вперед в тех- 
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Г. звуковоспроизведения и радиовещания, в деле ма- 
симального приближения звучания к естественному 

Стереофония зарекомендовала себя не только для пе- 
редачи оркестровых, хоровых и т. п. музыкальных про- 
грамм. В одном из опытов было, например, установлено 
что при монофонической передаче одновременного разго- 
вора четырех собеседников в лучщем случае можно разо- 
брать лишь отдельные слова или обрывки фраз ое 
реофонической же передаче этого разговора можно пол- 
ностью следить за ходом беседы. 

Установлено, что большинство слушателей предпочи- 
лает стереофоническое воспроизведение музыки с шириной 
полосы 6 кгц монофоническому звучанию с шириной поло- 
сы 10 кгц. Стереофоническое воспроизведение позволяет 
расширить динамический диапазон, так как допустимая 
громкость звучания, не вызывающая утомления, оказывает- 
Ся большей, чем в монофонических системах. Некоторые 
‘Утверждают, что при стереофоническом воспроизведении 
нелинеиные искажения становятся менее заметными 

Оценивая ближайшие перспективы распространения 
стереофонии, необходимо иметь в виду наличие у населе- 
ния огромного количества одноканальных радиоприемни- 
ков и проигрывателей. В ряде случаев их можно будет 
дополнить и переделать для стереофонического воспроиз- 
ведения, но значительную часть аппаратов придется вооб- 
ще признать непригодными для стереофонии. Стоимость 
О устройств, как правило, будет на 30— 

% выше стоимости одноканальных аппаратов. С другой 
стороны, имеется большое количество ценных записей про- 
славленных исполнителей на одноканальных пластинках 
от которых слушатель не захочет отказаться. 

Эти обстоятельства, равно как и ряд других, будут 
вероятно, стимулировать дальнейшее совершенствование 
и монофонических систем звуковоспроизведения и несколь- 
ко сдерживать внедрение стереофонии. 


ГЛАВА ПЯТАЯ 


ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ УДОБСТВА 
19. СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТЫ 


К новинкам в области конструирования радиовещатель- 
ных приемников, направленным на повышение их техниче- 
ских показателей и облегчение управления приемником 
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относятся устройства для автоматической подстройки ча- 
стоты, автоматнческой настройки, Вы характера 
я и дистанционного управл : 
есь точная настройка приемника на НИ 
маемую станцию является, как известно, предпосыл 
высокого качества звучания. При неточной настройке воз- 
никают искажения, а также уменьшается слышимость сиг- 
нала или вообще прекращается прием. В современных при- 
емниках искажения становятся весьма заметными ре 
при расстройке +500 гц на диапазонах ДВ, СВ и КВ. | 
Вспомогательным средством для правильной иастрой- 
ки приемника на частоту принимаемого сигнала служит 
индикаторная лампа (так вазываемый «магический глаз»), 
которая во многих случаях, особеино при узкой по. 
пропускания приемиика, позволяет обеспечить удовлетво 
рительные результаты настройки. Однако индикаторная 
лампа не противодействует смещению настройки вслел- 
ствие иестабильности частоты гетеродина приемника или 
передатчика. Это явление, которое особенно заметно на 
КВ и УКВ диапазонах, устраняется лишь с помощью си- 
стемы автоматической подстройки частоты (АПЧ). Одно- 
временно система АПЧ облегчает и первоначальную — 
стройку на станцию, которая может быть выполиена от 
руки в этом случае довольно грубо. р ы. 
- Принцип работы системы АНЧ, основанный ва упра 
лении частотой гетеродина супергетеродииного приемиика, 
поясняется блок-схемой на рис. 76,а. Если разность между 
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Рис. 76. Блок-схема системы автоматической под- 
стройки частоты (4) и микроамперметр в качестве ут- 
равителя в системе АЛЧ (6). 


частотами гетеродина приемника и сигнала —К. не рав- 
на частоте настройки усилителя промежуточной часто- 
ты (частоте, соответствующей середине полосы про- 
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пускания), то система АПЧ так изменяет частогу гетеро- 
дина, чтобы разность |-—{ приблизилась к частоте ро. 

Система АПЧ состоит из двух основных частей: разли- 
чителя и управителя. Различитель реагирует на несовпа- 
дение }—{е с частотой настройки УПЧ р и создает напря- 
жение, величина и знак (фаза} которого пропорциональ- 
ны величине и знаку этого несовпадения. Пра совпадении 
г /с С | выходное напряжение различителя равно нулю. 

С выхода различителя напряжение поступаег на утра- 
витель, который непосредственно воздействует на элемен- 
ты настройки гетеродина и корректирует частоту в сторо- 
ну ее уменьшения или увеличения в зависимости от знака 
(фазы) напряжения автоподстройки. 


В качестве различителя обычно применяют фазовый 
дискриминатор или дробный детектор как уже используе- 
мые в приемнике для детектирования ЧМ ‘сигнала, так и 
специально вводимые для АПЧ. В последием случае це- 
лесообразно применять фазовый дискриминатор, посколь- 
ку чувствительность его выше, чем у дробного детектора. 


В качестве управителя могут быть использованы раз- 
личные устройства. В свое время весьма широко для этой 
цели применялась реактивная лампа, принцип работы ко- 
торой хорошо известен и не нуждается в пояснениях. Ре- 
активная лампа ‘подключается параллельно контуру 
гетеродина В зависимости от величины и знака управ- 
ляющего напряжения на сетке лампы изменяется эквива- 
лентная индуктивность (емкость) лампы и вследствие это- 
гс изменяется частота настройки гетеродинного контура. 


Эта схема дает вполне Удовлетворительные результа- 
ты, однако она требует сравнительно больших затрат. 
Кроме того, в диапазоне УКВ, гле реактивная лампа 
должна быть органически связана с гетеродинным конту- 


ром, применение ее затрудняется по конструктивным со- 
ображениям. 


В то же время в диапазоне УКВ особенно важно иметь 
эффективную систему автоматической подстройки часто- 
ты, позволяющую реализовать высокое качество УКВ ве- 
щания. Расстройка приемника по отношению к сигналу 
из-за малой чувствительности индикаторной лампы, ухода 
частоты гетеродина при изменениях температуры и на- 
пряжения питания и т. п. может здесь составлять 50— 
100 кгц. Это вызывает появление нелинейных искажений 
и ухудшение подавления помех в виде паразитиой ампли- 
тудной модуляции. 


чб^.- 
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Для автоподстройки в диапазоне УКВ может быть ис- 
нользована простая система, удобная лля встраивания 
в уже имеющийся приемник (рис. 76,6). В ней в качестве 
управителя используется микроамперметр, в котером под 
стрелкой устанавливается металлическая пластинка опре- 
деленной формы. Эта пластинка служит статором конден- 
сатора переменной емкости, а ротором является стрелка 
прибора. Носледняя управляется постоянным напряже- 
нием с дробного детектора. Форма пластины некритична, 
так как остаточная погрешность настройки определяется 
крутизной $-образной характеристики дробного детектора 
и чувствительностью прибора. При отсутствии достаточно 
чувствительного прибора можно использовать миллиам- 
перметр, предварительно усилив управляющее постоянное 
напряжение. 

В иастоящее время в УКВ диапазоне применяется ди- 
одная автоподстройка. Схемы, выполняемые на полупро- 
водниковых диодах, сравнительно просты и обеспечивают 
достаточно точную настройку приемника на сигнал радио- 
станции. Полупроводниковые диоды имеют собственную 
емкость, величина которой в области запирания изменяет- 
ся в зависимости от приложенного напряжения, причем 
с ростом запирающего напряжения емкость диода умень- 
шается. Это свойство и используется для автоматической 
подстройки частоты. 


блок ЗВ _____ и 
НН - 0,4 К! й к! 


г 
ЕСС8 


Рис. 77. Схема АПЧ с плоскостным диодом. 


На рис. 77 представлена схема диодной АПЧ в УКВ 
диапазоне, а на рис. 78 показана характерная зависимость 
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емкости диода от величины запирающего напряжения. При 
изменении величины напряжения от —2 до —19 в емкость 
меняется от 3 до 5 пф. Кривая на рис. 78 относится к за- 

граничному плоскостному кремниевому диоду типа ОА200 - 
с П-р-переходом, который обычно и применяется для АПЧ. 
Разброс по емкости у отдельных экземпляров диодов не 
имеет существенного значения, так как они перекрываются 
при первоначальной регулировке гетеродинного контура. 

Номимо емкости, эквива- 
леитная схема плоскостного 
кремниевого диода содержит 
также параллельное актив- 
ное сопротивление. Величина 
этого сопротивления состав- 
ляет сотни мегом и потому 
@рактически не вносит затуха- 
ния в контур. Величина экви- 
валентного активного сопро- 
тивления уменьшается с рос- 
том частоты и ограничивает 
область применения диодов 
в качестве управителя системы 
АПЧ до частот в сотни мега- 
герц. 

При столь большой величине сопротивления запирания 
на регулировку диода мощность практически не тратится 
и управляющее напряжение возможно подавать непосред- 
‘ственно с дробного детектора (см. рис. 77). Напряжение 
© электролитического конденсатора схемы дробного детек- 
тора для этой цели не может быть использовано, посколь- 
‘ку оно не реагирует на направление расстройки. Управ- 
ляющее напряжение снимается между низкочастотным вы- 
ходом детектора (перед корректирующей цепочкой) и сред- 
ней точкой сопротивлений нагрузки; оно измеияется в со- 
ответствии со знаком и величиной расстройки. 

Благодаря большому сопротивлению диода в направ- 
лении запирания цепочки фильтрации переменных состав- 
ляющих напряжения АС, ЮзСз и Ю4С4 могут быть выбра- 
ны высокоомными. Сопротивления А!, К и конденсатор 
С, предотвращают излучение напряжения частоты гетеро- 
дина проводами цепи управляющего напряжения. Рабо- 
чую точку диода стремятся выбирать при небольших на- 
пряжениях запирания на участке, где крутизна кривой 
изменения емкости имеет наибольшую величину. Однако 
в данной схеме этот участок нельзя использовать, так как 
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Рис. 78. Кривая зависимости 

емкости С  запирающего 

слоя диода от приложенно- 
го иапряжения 0. 


напряжение гетеродина и положительное О 
напряжение, возникающее в случае расстройки в сторо у 
более высокой частоты, могут в отдельные моменты —— 
звать отпирание днода и демпфирование и 
контура. Поэтому с делителя Ю;5—Ю4Юв на ЕЕ ны _ 
начальное напряжение смещения около 5 в. Оно обесп 
чивает работу диода в режиме запирания при любом — 
ке расстройки и предотвращает детектирование напря 
одина. 

ие последовательно © днодом конденсаторы 
С! и С, являются разделительными, а С: — одновременно 
и конденсатором связи. Емкость его выбирается такон, 
чтобы внести в гетеродинный контур минимальную о 
ную емкость и в то же время обеспечить достаточно —. 
шую крутизну изменения и АЙ контура в 
исимости от управляющего на ь 

г Принцип а отоматической регулировки частоты не долу. 
скает, чтобы подстройка осуществляяась абсолютно то З 
на сигнал, ибо в этом случае отсутствовало бы на 
шее напряжение расстройкя- Автоподстройка о 
до тех пор, пока в системе не устанавливается ее 
ский баланс, соответствующий точке пересечения 5-0 раз- 
ной кривой дискриминатора и регулировочнон кривой р 
стройки гетеродина (рис. 79). Действительно, если в 


Кривая 
гете родина 


Рис. 79. Кривые, поясняющие процесс 
автоматической подстройки частоты. 


ке П частота гетеродина в силу каких-либо причин во3- 
растет, то уменьшится величина управляющего напряже- 
ния дискриминатора и общее напряжение запирания дио- 
да. В соответствии с графиком на рис. 78 емкость увели- 
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чится, а частота гетеродина уменьшится. Аналогичный 
процесс имеет место в случае уменьшения частоты гетеро- 
дина и в результате система также возвращается в точ- 
ку П. Легко видеть, что при начальной расстройке гетеро- 
дина противоположного знака (4};} существует симмет- 
ричная точке ЛП точка динамического баланса. 

Остаточная погрешность подстройки системы АНЧ за- 
висит от крутизны 5д кривой дискримииатора ($-кривая) 
и крутизны 5;-кривой гетеродина. Ова характеризуется ко- 
эффициентом подстройки А=3З-+1. Коэффициент под- 
стройки показывает, во сколько раз уменьшается яерво- 
начальная расстройка в результате действия системы АПЧ. 

Крутизна регулировки гетеродина $, определяется сле- 
дующим образом. Из графика иа рис. 78 видно, что при 
изменении запирающего напряжения на ! в (в рабочей 
точке —5 в) емкость диода изменяетси на 0,26 пф. С уче- 
том емкости С:=4 пф (см. рис. 77) и начальной емкости 
диода 3,3 пф емкость гетеродинного контура изменяется 
на 0,13 пф/в. Полагая общую емкость гетеродинного кон- 
тура УКВ диапазона равной 20 лф, получаем относитель- 
ное изменение емкости контура ва 6,5%, или относи- 
тельное измеиеиие частоты около 3%. При частоте гетеро- 
дина 80 Мгц крутизна ее регулировки составляет, следо- 
вательно, 240 кгц/в, т. е. | в управляющего напряжения 
изменяет частоту гетеродниа на 240 кгц. 

Крутизна кривой дискриминатора $, может быть при- 
нята для высокочувствительного приемника 0,06 в/кгц. 
Таким образом, А=240.0,06+1=15,4. Например, пуи 
первоначальной настройке приемника на сигнал с ошиб- 
кой [00 кгец остаточная погрешность подстройки составит 
всего лишь 6,5 кегц. 

Важиой характеристикой системы АПЧ является макси- 
мальная ширииа полосы, в которой еше осуществляется 
подстройка, так называемая область втягивания. Она зави- 
сит как от размаха и ширины $-кривой, так и от регули- 
ровочной характеристики диода. Область втягивания долж- 
на быть достаточно большой, чтобы обеспечить надежную 
работу АПЧ при расстройке приемника отиосительно при- 
нимаемого сигнала. В то же время ширина ее не должна 
быть больше расстояния между двумя соседними канала- 
ми, так как иначе мощная соседняя станция может «захва- 
тить» систему АПЧ и «увести» настройку приемника с 6бо- 
лее слабого прииимаемого сигнала. 

Для ограничения ширины области втягивания до 
= (100-300) кгф применяются различные схемы. В част- 
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ности, в схеме иа рис, 77 для этой цели служит сопротив- 
ление Юо включенное параллельно управляющему напря- 
жению. Естественно, что оно не только ограничивает ма- 
ксимальиую величину расстройки, которую система АПЧ 
еще в состоянии компенсировать, но и ухудшает крутизну 
регулировки и точность подстройки вообще. От этого не- 
достатка свободны другие, более сложные схемы ограни- 
чения полосы АНЧ. 

Во время перестройки с одной станции на другую си- 
стема АПЧ продолжает поддерживать настройку на пре- 
дыдущую станцию. Создаваемое при расстройке напряже- 
ние сдвигает частоту гетеродина, в результате чего 
продолжается прием последней и делается невозможным 
прием близкого соседнего сигиала. Этот процесс слежения 
длится до тех пор, пока не исключается возможность пе- 
ресечения кривых на рис. 79. 

Ограничение полосы АПЧ одновременно уменьшает И 
нежелательное явление затягивания частоты гетеродина. 
Однако иногда предусматриваются специальные контак- 
ты выключения системы АПЧ (контакты 5 на рис. 77), 
замыкающие подаваемое на диод управляющее напряже- 
ние. Поскольку контакты системы выключения АПЧ 
должны замыкаться только во время настройки приемни- 
ка, конструктивно удобно выполнить их в соответствии 
с рис. 80. Здесь в ручке настройки предусмотрены три вы 
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Рис. 80. Конструкция ручки настройки приемника, обеспе- 
чивающая выключение АПЧ. 


о в которые вставляются сегментные секции 2, Зи 4. 
аждый из сегментов прикреплен к металлической по- 
лоске 9 с двумя контактными выступами 138. Положение 


144 


сегментов фиксируется пружинами 5. При вращени 
ручки настройки, достаточно легкого нажатия пальцев 
чтобы выступы 13 замкнулись на контактный ободок 12. 
Так как токосъемные кольца 11 и 14 соединены с однсй 
стороны с деталями 10 и 12, а с другой стороны с контак- 
тами Ги 2 схемы, цепь управляющего напряжения оказы“ 
вается отключенной. Надежность коммутации обеспечи- 
вается параллельным включением всех трех сегментов. 
После отпускания ручки настройки цепь размыкается под 
действием пружин д. 

От схем АПЧ на плоскостных диодах с управляемой 
емкостью запирающего слоя следует отличать схемы на 
более доступных точечиых полупроводниковых диодах 
с управляемым углом отсечки тока (рис. 81). Емкость за- 


Рис. 81. Схема АПЧ на точечном диоде с двухтактиым усилителем по- 
стоянного тока. Зажим А подключается к выходу дробного детектора. 


пирающего слоя в точечном диоде изменяется мало, и 
здесь используется зависимость сопротивления диода от 
величины протекающего через него постоянного тока. Диод 
и последовательно включенная с ним емкость (или индук- 
тивность) подсоединяются параллельно колебательному 
контуру гетеродина. В зависимости от величины сопротив- 


ления диода конденсатор С: в большей или меньшей мере 
влияет ча настройку контура. 
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Принципиально для этой цели может быть использова- 
на и индуктивность. Однако в этом случае небольшие из- 
менения емкости диода, которые имеют здесь место, про- 
тиводействуют изменениям эквивалентной индуктивности, 
вносимой в контур, и тем самым ослабляют действие 
АПЧ. С уменьшением сопротивления диода величина 
вносимой в контур параллельной индуктивности и часто- 
та гетеродина возрастают, в то время как возрастающая 
при этом емкость диода вызывает уменьшение частоты 
настройки контура. 

Регулировка угла отсечки диода связана с затратой 
мощности, и дробный детектор (или дискримииатор) не 
может быть использован непосредственно в качестве 
управителя. В схеме на рис. 81 режимом диода управляет 
двухтактный усилитель постоянного тока, выполненный на 
лампе ЕСН 81. Напряжение с дробного детектора посту- 
пает на триодную часть лампы, в то время как другой 
триод, анодом которого служат экранирующие сетки пен- 
тодной части, возбуждается падением напряжения на об- 
щем катодном сопротивлении. 

Благодаря двухтактной схеме усилителя при отсутствии 
расстройки постоянный ток через диод не протекает. Это 
обеспечивает независимость частоты гетеродина от нагре- 
ва лампы управителя и от ее старения, что особенно важ- 
но в усилителях постоянного тока, в которых часто преду- 
сматриваются специальные меры по стабилизации рабочей 
точки. Нарушение симметричности схемы во время разо- 
грева лампы и в процессе ее старения исключается также 
в связи с тем, что оба триода усилителя имеют общий ка- 
тод. Наконец, двухтактная схема не реагирует на колеба- 
ния величины анодного напряжения. 

Система АПЧ может быть выключена переключателем 
П (рис. 81). Одновременно другая пара контактов, не по- 
казанная на схеме, подключает напряжение индикации, 
снимаемое с электролитического конденсатора, к элек- 
тронно-оптическому индикатору настройки. 

Естественно, амплитуду напряжения гетеродина сле- 
дует рассчитывать с учетом затухания, вносимого в кон- 
тур диодом. Схема должна быть построеиа так, чтобы 
в процессе подстройки частоты изменение затухания, вно- 
симого в контур, а следовательно, и амплитуды гетероди- 
на было минимальным. 

Во всех описанных системах АПЧ осуществляется ре- 
гулировка только частоты гетеродина. При этом может 
оказаться в зависимости от причины первоначальной рас“ 
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стройки, что входные контуры и контуры УВЧ не будут 
настроены на принимаемый сигнал, в результате чего 
ухудшаются параметры приемника. 

Наиболее совершенной системой автоподстройки яв- 
ляется электронно-моторная, принцип работы которой 
основан на вращении ротора блока конденсаторов пере- 
менной емкости или перемещении сердечников блока 
вариометров с помощью электродвигателя. Одним из 
преимуществ электронно-моторной АПЧ по сравнению со 
всеми описанными системами является возможность ее 
сочетания с системой автоматической настройки приемни- 
ка. Кроме того, в этом случае осуществляется подстройка 
не только гетеродина, но и входных контуров, а также 
контуров УВЧ, благодаря чему обеспечивается сохранение 
параметров независимо от первоначальной расстройки 
Электронно-моторная система АПЧ отличается надеж- 
ностью и стабильностью работы и предоставляет болышие 
возможности повышения помехоустойчивости. 

Несмотря на сравнительно высокую стоимость, эта си- 
стема АПЧ, основные элементы которой одновременно иС- 
пользуются и для автоматической настройки, нашла при- 
менение в ряде моделей радиоприемников отечественного 
и иностранного производства. 

Один из вариантов схёмы электронно-могорной АПЧ 
показан на рис. 82. С последнего каскада УПЧ на вход 
лампы „УТ, поступает напряжение промежуточной частоты 
Конденсаторы Су, С, и емкость экранированного соедини- 
тельного провода образуют делитель напряжения. Емкость 
конденсаторов С; и С, выбирается с таким расчетом, что- 
бы при уровне сигнала на входе приемника, превышаю- 
щем в 3 раза чувствительность, получить на сетке лампы 
Л: напряжение 0,8—1 в. При недостаточно большом коэф- 
и ламга УТ, перегружается сильными сиг- 

местных станций 
и ций, что приводит к ухудшению 

В лампе Л, осуществляется сеточная модуляция напря- 
жения промежуточной частоты напряжением с частотой 
50 гц. Модулирующее напряжение снимзется со опециаль- 
ной обмотки (2.15 в) силового трансформатора и педво- 
дится к сетке лампы через сопротивление Ю.. Величина 
модулирующего напряжения выбирается порядка 1—1,3 в 
чтобы обеспечить в номинальном режиме примерно 100- 
процентную глубину модуляции. 

мысл модуляции напряжения промежуточной частоты 
напряжением 50 гц состоит в том, чтобы получить вместо 
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постоянного перемениое напряжение автоподстройки. Это 
позволяет избавиться от усилителя постоянного тока, 
в котором необходимо обеспечивать стабилизацию рабо- 
чей точки, и использовать двигатель переменного тока, 
к которому в сетевых приемниках значительную часть 
мощности возможно подводить непосредственно от силово- 
го трансформатора. 

Следует иметь в виду, что чрезмерное увеличение ем- 
кости конденсатора С! приводит к вредной модуляции на- 
пряжения сигнала в последнем каскаде УПЧ напряжением 
50 гц и к появлению фона на выходе приемника. 


Модулированное напряжение промежуточной частоты 
поступает на комбинированный АМ/ЧМ фильтр фазового 
дискриминатора. Контуры включены последовательно та« 
ким образом, что не требуют переключений при переходе 
с диапазонов АМ на ЧМ и обратно. При работе в диапа: 
зоне ЧМ конденсаторы Сз, Са, Сз, С: представляют собой 
Достаточно малое сопротивление на частоте 8,4 Мгц, 
а при работе в диапазонах АМ сигнал с частотой 465 кгц 
легко проходит через катушки Ги, Гз, [5. Емкость конден- 
сатора Сз входит также в общую емкость вторичного кон- 
тура тракта АМ. 


Детектирование модулированного напряжения осуше- 
ствляется фазовым дискриминатором, выполненным на 
полупроводниковых диодах Д; и Д». Напряжение автопод- 
стройки частотой 50 гц на выходе дискриминатора харак- 
теризуется $-кривой, нижняя ветвь которой заменена ее 
зеркальным отображением. В зависимости от знака рас- 
стройки изменяется фаза напряжения автоподстройки, 
причем она может иметь одну из двух взаимно противо- 
положных величин (0° или 180°). С выхода дискриминато- 
ра напряжение поступает на ламну „Ло, нагрузкой которой 
является асинхронный электродвигатель переменного тока 
ЭД типа ЭДП-1 с конденсаторным пуском. 


Для лучшего согласования динамического внутреннего 
сопротивления лампы с нагрузкой управляющая обмотка 
электродвигателя настраивается конденсатором Сз в резо- 
нанс на частоту 50 гц. Благодаря этому устраняется так- 
же влияние на электродвигатель гармоник частоты 50 гц 
и напряжения звуковых частот сигнала, которое выделяета 
ся на выходе детектора одновременно с напряжением 
автоподстройки. Сетевая обмотка электродвигателя под+ 
ключается через фазовращающий конденсатор Со к отво- 
ду на 110 в первичной обмотки силового трансформатора, 


149 


Г. 
| 10 
4 
6 
9 
—^110в6 


о х 
_ +5 


Рис 82. Схема моториой еистемы АПЧ и автоматической настройки приемника. 


Полый немагнитный (алюминиевый) ротор электродви- 
-ателя связан через передаточный механизм с верньерным 
устройством и системой настройки приемника. В зависи- 
мости от фазового сдвига (90 или 270”) между перемен- 
ными токами частотой 50 гц управляющей и сетевой об- 
моток электродвигателя изменяется направление враще- 
ния его ротора. Направление вращения подбирается (ме- 
няя местами концы сетевой обмотки) так, чтобы система 
АПЧ всегда противодействовала расстройке и обеспечи- 
вала подстройку приемника на принимаемый сигнал. 
В случае неправильной фазировки питания электродвига- 
теля система настройки приемиика «отталкивается» от 
станции. 

Любопытное исключение из этого правила составляют 
станции, проходящие по зеркальному каналу, на которые 
неправильно сфазированная система АПЧ, естественно, 
реагирует и позволяет, таким образом, обнаружить оши- 
бочную настройку гетеродина на зеркальный сигнал. 
В связи с этим следует упомянуть, что общая для всех 
диапазонов система АПЧ возможна лишь в приемниках, 
в которых частота гетеродина выбрана на разных диапа- 
зонах одинаковым образом (или больше частоты сигнала, 
или меньше). 

Остаточная погрешность подстройки соответствует ди- 
намическому равновесию момента вращения на валу элек- 
тродвигателя и момента трения системы настройки с пе- 
редатечным механизмом. Поэтому важно, с одной 
стороны, обеспечить максимальную крутизну 5-кривой 
дискриминатора и максимальное усиление лампой ЛЬ, 
с другой стороны -- тщательным образом выполнить ме- 
ханическую часть системы. 

Большую роль в обеспечении высокой точности под- 
стройки на сигнал играет пульсирующее поле, которое 
создается в электродвигателе благодаря тому, что на анод 
лампы / через управляющую обмотку поступает плохо 
отфильтрованное напряжение питания с первого электро- 
литического конденсатора выпрямителя. Пульсирующее 
поле постоянно поддерживает полый ротор в состоянии 
вибрации, в результате чего преодолевается его инерция 
покоя. Эти вибрации очень незначительны и не замечают- 
ся радиослушателем. От них следует отличать «подерги- 
вания» всей системы настройки приемника (включая и 
ручки настройки} при приеме мощных сигналов местных 
станций, которые имеют иногда место вследствие воздей- 
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ствия на электродвигатель остаточного напряжения зву- 
ковых частот сигнала. Избавиться от них можно путем 
снижения уровня сигнала, подаваемого в тракт АПЧ 
Описанная система обеспечивает остаточную погреш- 
ность подстройки не более 50—100 ги в диапазонах ДВ 
СВ и КВ и 5—10 кгц в диапазоне УКВ. Ширина полосы 
втягивания такой системы АПЧ приблизительно равна 
ширине полосы пропускания приемника. Поскольку при 
моторной системе АПЧ имеется только один элемент на- 
строики приемника — блок конденсаторов переменной 
емкости, явление затягивания частоты гетероднна во вре- 


ее перестройки с одной станции на другую здесь исклю- 
ется. 


20. СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ НАСТРОЙКИ 
РАДИОПРИЕМНИКА 


Под автоматической настройкой (поиском станций) 
приемника в отличие от обычного способа настройки 
путем вращения соответствующей ручки подразумевается 
управление элементами настройки и перемещение стрелки 
шкалы при помощи электромеханической системы. 

Известны еще механические и электрические способы 
автоматической настройки (АН). Эти сравнительно про- 
стые и не требующие больших затрат системы применяют- 
ся редко, так как не обеспечивают достаточно точной на- 
стройки приемника на сигнал. 

В электромеханических системах АН чаще всего ис- 
пользуется управляемый электродвигатель переменного 
илн постоянного тока, вращающий ротор блока конденса- 
торов переменной емкости или перемещающий сердечник 
вариометра. Схема одного из возможных вариантов такой 
системы была представлена на рис. 82. 

При кратковременном легком нажатии, например, на 
правую (по схеме) клавишу АН размыкаются контакты 
1—2 и замыкаются контакты 2—3. Через обмотку реле Р, 
(типа РКМ-ГР с обмоткой из 28000 витков) от «плюса» 
анодного напряжения на «землю» протекает сравнитель- 
но большой ток (15—20 ма) и реле срабатывает. Коитак- 
ты его 1—2 замыкают (через замкнутые контакты [—2 
левой клавиши АН) обмотку реле Р, и этим предотвра- 
щают срабатывание последнего. Через контакты 7—8 на 
сетку лампы Л» поступает напряжение поиска с делителя 
КэКз. Усиленное напряжение поиска, снимаемое с управ- 
ляющей обмотки электродвигателя, выпрямляется дио- 
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дом Дз я отпирает триод Лз. До ‘этого момента ит был 
заперт отрицательным напряжением смещения —15 в, ПО 
ступающим от- общего выпрямителя напряжения смещения, 
выполненного на диоде Д2Е. 

Так как контакты 3—4 замкнулись, через реле проте- 
кает ток блокировки (10 ма), который и удерживает его 
контакты замкнутыми во все время поиска. Через контак- 
ты 5—6 иа вход первой. лампы усилителя низкой частоты 
поступает отрицательное напряжение, запирающее лампу 
и обеспечивающее бесшумность настройки. Накоиец, через 
контакты 9—10 на сетку лампы Л, поступает модулирую- 
щее напряжение. : 

Для пояснения процесса автоматической настройки на 
станпию обратимся к кривым на рис. 83. Предположим, 


станция 


У 


1-8 
“ 


Рис. 83. Кривые, поясияющие процесс, автоматической на- 
стройки (к рис. 82). 


что до нажатия клавиши АН приемник был настроен на 
станцию (точка А). Кривая К здесь обозначает характе- 
ристику дискриминатора при разомкнутых коитактах ре- 
ле!. Фазы напряжения на выходе дискриминатора таковы, 
что электродвигатель противодействует расстройке (пояс- 


: Для наглядности вместо характеристики дискриминатора т не 
ременному напряжению изображена $-кривая ОНО ты ре 
ння; при этом нзменению знака постоянного напряжения р ры 
ответствует изменение фазы перемениого напряжевия автоподстр 
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няется сплошными стрелками); они определяются фазой 
модулирующего напряжения, снимаемого в этом случае 
с точки а (см. рис. 82) обмотки силового трансформатора. 


Напряжение поиска (около 2 в), поступающее на лам- 
пу /Л. после нажатия клавиши, изображено в виде векто- 
ра Ин. Электродвигатель вращает ротор блока конденса- 
торов переменной емкости; при этом возникает расстройка 
по отношению к сигналу станции А и появляется противо- 
действующее напряжение дискриминатора Их, фаза кото- 
рого противоположна фазе напряжения Ин. В точке Б на- 
пряжения Од и Ок равны, и результирующее напряжение 
на сетке лампы //› равно нулю; ротор электродвигателя 
останавливается. 


Однако к моменту прихода системы настройки в точ- 
‚ку Б на лампу Лт, как уже было отмечено, с точки Б об- 
ммотки поступает модулирующее напряжение противопо- 
ложной фазы. Соответственно изменяются и фазы выход- 
ного напряжения дискриминатора (кривая „Л на рис. 83). 
‚Геперь напряжение автоподстройки Их складывается 
< напряжением Их и система настройки рывком уходит от 
принимаемой стаиции. Этот «ускоренный старт» играет 
существенную роль, облегчая переход с одной станции 
на другую, особенно при их тесном расположении, когда 
нажатие на клавишу должно быть возможно более кратко- 
временным. 


На сетку лампы /Ф»› воздействует сначала суммарное 
напряжение Их и Ок, а затем, после ухода. от станции, 
одно лишь напряжение поиска Ик. По мере приближения 
к соседней станции (точка Д), сигнал которой создает на 
выходе дискриминатора напряжение подстройки с фазой, 
противоположной фазе Ик (кривая Н),. движение системы 
настройки замедляется. В точке В напряжения Од и Ик 
равны, результирующее напряжение на сетке и аноде 
лампы /› близко к нулю, триод „з запирается первона- 
чальным смещением —15 в. Реле обесточивается, его кон- 
такты размыкаются. При размыкании контактов 9—10 фа- 
за модулирующего напряжения изменяется на первона- - 
чальную и  выходиое напряжение дискриминатора 
соответствует кривой М. Напряжения Од и Ин склады- 
заются; при этом продолжается перемещение стрелки 

калы в сторону, соответствующую настройке на стаи- 


цию Д. В точке Г (или раиьше) размыкаются контакты 


7—8, напряжение поиска исчезает, и система АПЧ осу- 
ществляет точиую подстройку приемника на сигнал. 
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разрегулированной коитактуре). Если ИВ ПР 
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то происходит фиксация настройки на НЕ: и 
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возросшего напряжения поиска стрелка ускоренно пере- 
мещается вдоль шкалы. 


Описанная система автоматической настройки очень 
удобна в эколлуатации. Она исключает возможность не- 
преднамеренного прохода станций, уровень сигнала кото- 
рых на входе приемника выше определенного минимума 


(например, 100 мкв на диапазонах с АМ и 10 мкв на диа- 
пазоне УКВ). 


Для более дешевых приемников разработана упро- 
щенная система моторной автоматической настройки без 
реле (рис. 84). Система АПЧ работает здесь таким же 
образом, как и в предыдущей схеме. Замена сеточной мо- 
‚дуляции сигнала промежуточной частоты анодной моду- 
ляцией не нмеет принципиального значения. 

При слабом нажатии левой или правой клавиши АН 
напряжение поиска соответствующей фазы поступает не- 
посредственно с обмотки 2Ж10 в силового трансформатора 
на сетку моторной лампы. Одновременно замыкаются кон- 
такты запирания УНЧ и переключается фаза модулирую- 
щего напряжения. Последнее облегчает уход с аринимае- 


мого сигнала и подготавливает систему к остановке на 
следующей станции. 


С приближением к ближайшей станции на выходе ди- 
скриминатора возрастает напряжение, фаза которого про- 
тивоположна фазе напряжения поиска. Оба напряжения 
компенсируются, и вращение электродвигателя замед- 
ляется или даже прекращается. Если теперь отпустить 
клавишу АН, то цепь напряжения поиска прерывается, 
размыкаются контакты запирания и переключается фаза 
модулирующего напряжения. Напряжение дискриминато- 


ра обеспечивает тогда точную подстройку приемника на 
‘сигнал. 


При сильном нажатии одной из клавиш АН замыкает- 
ся накоротко сопротивление Ю:, которое в режиме поиска 
р шунтирование выхода дискриминатора, и 
стрелка перемещается вдоль шкалы без остановок. 

В упрощенной системе автоматики клавиша АН долж- 
а быть нажата во все время поиска. О приближении 

станции и необходимости отпустить клавишу АН можно 
удить по замедлению хода стрелки и по электронно-опти- 
Чческому индикатору настройки. Задача слушателя облег- 
чается, если отказаться от бесшумности настройки, чтобы 
на слух определять момент подхода к станции. 
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Рис 84. Схема упрощенном 


21. ДИСТАНЦИОННОЕ УПРАВЛЕНИЕ РАДИОПРИЕМНИКОМ 


К наиболее очезидному комфорту в обслуживании 
радиоприемника относится возможность управления им на 
расстоянии. В то же время в ряде случаев система дистан- 
ционного управления (ДУ) является — необходимостью 
(например, для больного в постели). Особое значение ДУ 
приобретает в связи с выпуском  стереофонических 
устройств, в которых регулировку баланса между обоими 
каналами желательно производить с того места в комнате, 
где находятся слушатели. 

В современных радиоприемниках, равно как и в теле- 
визорах, используются в основном два типа дистанцион- 
ного управления: 1} с помощью электрического кабеля 
длиной 5—8 м и 2) с помощью беспроволочной системы. 

Системы ДУ с использованием соединительного кабе- 
ля являются более простыми и надежными, но менее 
удобными. Лежащий на полу кабель портит вид комнаты, 
а длина его ограничивает предельную дальность управле- 
ния. От этих недостатков свободны сравнительно слож- 
ные беспроволочные системы, основанные на использова- 
нии ультразвуковых колебаний, радиочастот или 
оптических меголов. 

Дистанционно возможно осуществлять в приемнике 
все те регуларовки, которые в нем вообще предусмотрены: 
настройку на станции, переключение диапазонов, включе- 
ние и выключение, регулировку громкости и тембра. 

При использовании кабеля наиболее просто обеспечить 
возможность настройки на станцию, если в приемнике 
имеется система АН. Для этого в пульте дистанционного 
управления достаточио предусмотреть контактную систе- 
му, параллельную основной контактной системе АН в при- 
емнике. 

Для дистанционного переключения диапазонов в при- 
емник необходимо ввести специальные элементы управ- 
ления. В унифицированных отечествеиных ‹приемниках 
с клавишным переключателем диапазонов возможно про- 
изводить включеиие того или иного диапазона с помощью 
соленоида. Но при этом число соленоидов должно быть 
равно числу диапазонов. Более выгодным и удобным 
решением вопроса является использование для этой цели 
электродвигателя, в связи с чем переключатель диапазо- 
нов конструктивно выполняют в виде барабана (типа ПТП 


в телевизорах). Такой вариант выбран, в частности, в ра- 
диоприемнике «Фестиваль». 
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управляемого в свою очередь по кабелю. Единственный 
недостаток этого метода — большие затраты, в связи 
с чем предложен ряд схем, обеспечивающих дистанцион- 
ную регулировку громкости более простым образом. 

Непосредственное подключение кабеля ко входу УНЧ 
недопустимо, так как при обычном высокоомном входе 
УНЧ велико напряжение фона, наводимого на провода 
дистанционного управления, а необходимая в связи с этим 
экранировка проводов усложняет конструкцию кабеля и 
может привести к завалу высоких звуковых частот. По- 
этому регулировку осуществляют в цепях постоянного 
напряжения. 

К числу таких схем относится схема изменения напря- 
жения экранирующей сетки последней лампы УПЧ. Она 
очень проста, но имеет существенные недостатки. Пре- 
делы регулировки в ней малы, а при регулировке не 
сохраняется тонкомпенсация. Кроме того, поскольку по- 
следний каскад УПЧ в ЧМ тракте обычно работает в ре- 
жиме ограничения, уровень помех оказывается зависимым 
от устанавливаемой громкости. 

В случае использования в качестве первой лампы УНЧ 
пентода с удлиненной характеристикой регулировку воз- 
можно осуществлять путем изменения напряжения сме- 
щения этой лампы. Недостатки здесь те же: небольшие 
пределы регулировки из-за появления нелинейных иска- 
жений и отсутствие тонкомпенсации. 

Известны также схемы регулировки громкости по низ- 
коомным цепям тракта низкой частоты, например между 
выходным трансформатором и громкоговорителями, или 
схемы с использованием катодного повторителя. В первом 
случае необходимо считаться с потерей полезной мощ- 
ности, а во втором — со значительными затратами. 

Большой интерес представляет простая и эффективная 
схема дистанционной регулировки громкости, показанная 
на рис. 86. Регулятор громкости К› включен в катодную 
Цепь первой лампы УНЧ. 

Схема обеспечивает регулировку громкости в больших 
пределах (40—50 06) с сохранением тонкомпенсации за 
чет действия трех факторов. К их числу относится, во- 
ервых, изменение отрицательного напряжения смещения 
Вампы, пределы которого несколько расширяются благо- 
каря добавочному току через сопротивление К1. Во-вторых, 
троисходит изменение глубины частотно-зависимой отри- 
хательной обратной связи, напряжение которой снимается 
'0 специальной обмотки выходного трансформатора. Одно- 
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беле и пульте, что не всегда желательно с точки зрення 
техники безопасности. Ток по этим проводам протекает 
в течение всего времени работы приемника, в связи с чем 
возрастает опасность наводки иапряжения фона на про- 
вода регулировкн громкости и тембра. Кроме того, для 
двухполюсного выключателя количество соединительных 
проводов кабеля следует удвоить. 


ыы 


Мульт Д9 


Рис 87. Дистанцнонное включенне и выключение питания 
приемника. 
а— схема с непосредственной коммутацией; б-—схема с реле. 


От этнх недостатков свободна схема с реле Р, пока- 
занная на рис. 87,6. Трансформатор пнтания реле Тр по- 
стоянно включен в сеть, в связи с чем он должен быть рас- 
считан на мннимальный ток холостого хода. Потребляе- 
мая им мощность холостого хода составляет 2—3 вт. При 
нажатин клавиши Вкл реле срабатывает и включает на- 
пряжение питання приемника. Сетевые контакты механи- 
ческим путем (например, с помощью кулачка соответ- 
ствующей формы) блокируются в замкнутом положении, 
а реле после отпускання клавиши обесточивается. При 
повторном нажатин клавиши и срабатывании реле меха- 
ническая блокировка снимается и приемник выключается. 
Чтобы предотвратить быстрое обгорание контактов реле, 
процесс коммутации должен происходить очень быстро. 

Днстанционной регулировке тембра обычно уделяется 
меньше внимания, поскольку она менее необходима. При 
этом обходятся без специальных элементов управления, 


а непосредственно коммутнруют низкоомные выходные 
цепи приемника. 
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жения между обкладками конденсатора ‘пропорциональна 
величине приложенного к нему напряжения и не зависит 
от полярности этого напряжения. Поэтому прн отсутствии 
напряжения смещения период колебаний подвижного элек- 
трода электростатического громкоговорителя вдвое мень- 
ше периода приложенного напряжения; соответственно 
уменьшается и амплитуда его колебаний. 

Напряжение смещения получают здесь путем выпрям- 
ления генерируемого ультразвукового напряжения, сни- 
маемого с части контура. Благодаря использованию схемы 
удвоения напряжения достигается требуемая величина 
160 в. 

При нажатии клавнши Я (яркость) в конгур дополни- 
тельно включается конденсатор Сз, а при нажатии кла- 
виши /’ подключается еще и конденсатор С.. Частоты ге- 
нерируемых колебаний при этом составляют соответствен- 
но 23,5 и 19 кегц. 

Катушка обратной связи генератора включена через 
регулируемое сопротивление А:, которое служит для уста- 
новки рабочей точки транзистора. Сопротивленне КА, 
ограничивает пределы регулировки и предотвращает пере- 
грузку транзистора. 

Приемное устройство (рис. 89) расположено в телеви- 
зоре и состоит из микрофона, усилителя и элементов 
управления. С конденсаторного микрофона М, чувстви- 
тельность которого должна быть достаточно высокой 
в ультразвуковом диапазоне, сигнал поступает на вход 
усилителя через тщательно экраннрованный кабель. 
В двухконтурных фильтрах первых двух каскадов связь 
выбрана выше крнтической, причем макснмумы характе- 
рнстики первого фильтра соответствуют частотам 21 н 
25 кгц, а максимумы характеристики второго фильтра — 
частотам 19 и 28 кгц. При достаточно широкой полосе 
пропускания общий коэффициент усиления обоих каска- 
дов составляет около 10. 

Разделение частот управления осуществляется на вы- 
ходе усилителя с помощью трех последовательно вклю- 
ченных резонансных контуров. С низкоомных обмоток 


связи управляющие напряжения поступают на соответ- 


ствующие выпрямители, питающие электродвигатели ре- 


‘гулировки яркости и громкости, а также реле переключа- 


теля каналов. 

Лампы первых двух каскадов включены по постоянно- 
му току последовательно, что позволяет уменьшить 
потребление тока от общего выпрямителя. В сеточную цепь 
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оконечно0ой лампы включена ограничительная цепочка, 
с которой снимается напряжение АРУ на первую лампу. 

По аналогии с рассмотренной схемой могут быть по- 
строены и различные схемы для беспроволочного дистан- 
ционного управления работой радиоприемника 


22. РЕГУЛИРОВКА ТЕМБРА И ХАРАКТЕРА ЗВУЧАНИЯ 


Неотъемлемым элементом большинства радиоприемных 
и звуковоспроизводящих устройств является регулятор 
тембра. Назначение его состоит в тем, чтобы слушатель 
имел возможность подбирать характер звучания в соот- 
ветствии с прослушиваемой программой, акустическими 
условиями в помещении и своим вкусом. 

Известно, что звучание приемника, вполне удовлетво- 
рительное при одной прослушиваемой программе в данном 
помещении, может быть воспринято как неудовлетвори- 
тельное при иной программе или в другом помещении. 
Например, при воспроизведении танцевальной музыки же- 
лательно подчеркивать басовые и ударные инструменты, 
задающие ритм. Частотная характеристика должна для 
этого иметь подъем на нижних и верхних частотах, в то 
время как средние частоты (2000—5000 гц) должны 
быть завалены, чтобы музыка звучала мягко, без метал- 
лического оттенка, вызываемого медными духовыми ин- 
струментами. Но такая характеристика непригодна для 
высококачественного — воспроизведения речи, основной 
спектр которой находится как раз в области средних ча- 
стот, а подъем нижних и верхних частот придает речи не- 
приятный тембр с гудением и присвистыванием. Подъем 
средних частот наряду с некоторым подъемом нижних ча- 
стот требуется и при вобпроизведении сольного пения 
в сопровождении оркестра, поскольку основной спектр 
частот при этом находится в области 800—5 000 гц. Нако- 
нец, для воспроизведения оркестровой музыки желатель- 
на более прямолинейная частотная характеристика. 

В более старых моделях приемников применялись сту- 
‚ пенчатые переключатели тембра на 3—6 положений, ко- 
‘торыми, как правило, «на ощупь» подбирался подходящий 
„4ембр звучания. Затем стали широко вводиться плавные 

раздельные по низшим и высшим звуковым частотам 
егуляторы, снабженные соответствующей индикацией. 
акие регуляторы, в частности, использованы в радиоле 
«Латвия» (см. схему на рис. 49). Плавные и раздельные 
регуляторы тембра были задуманы с тем, чтобы предо 
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ставить слушателю самые пьирокие возможности В выборе 
характера звучания. В качестве оптических индикаторов 
установленного тембра здесь обычно служат изображения 
музыкальных инструментов. 

Оказалось, однако, что многие радиослушатели, не 
имеющие определенного минимума знаний в области му- 
зыки или электроакустики, не В состоянии правильно. поль- 
зоваться этими регуляторами. В таких случаях регулято- 
ры тембра не только не приносят пользу, но даже могут 
способствовать искажению звучания И чорче музыкального 
слуха. 

Новые клавишные переключателя тембра, широко пря- 
меняемые в радиоапнаратах последних лет, значительно 
облегчают их эксплуатацию и способствуют повышению 
качества звучания Каждая клавиша снабжена соответ- 
ствующей надписью («Бас», «Оркестр», «Речь» и т. п.). 
При нажатии какой-либо клавиши в УНЧ устанавли- 
вается частотная характеристика, оптимальная для дан- 
ного типа программы. Для корректирования частотной 
характеристики з сравнительно небольших пределах в за- 
висимости от акустических условий и индивидуального 
вкуса наряду с клавишными переключателями предусмат- 
риваются еще и плавные регуляторы тембра. 

Одна из возможных схем усилителя нязкой частоты 
с клавишными переключателями и плавными регулятора- 
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Рис 90 Схема УНЧ < пятиклавишным переключателем # плавной ре 
гулировкой тембра 


ми тембра приведена на рис. 90. При нажатии клавиши 
«Джаз» контакты К! замыкают накоротко конденсатор С!, 
контакты К» и Кз замкнуты, а контакты Ка и №5 разомкну- 
ты. Замыкание контактов Кг и К› обеспечивает подъем 
басов, а замыкание контакгов К. создает подъем верхних 
частот В положении «Оркестр» контакты №: находятся 
в нейтральном положении, контакты К» замкнуты, а кон" 
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так 
и, и К: разомкнуты. При нажатии клавиши 
— а ан завал верхних частот вызывается пу- 
ковденсатора С, че 
р ‚› через контакты К’! 
о и частот получается путем замыкания 
а то время как контакты № и К. остаются 
‚ а контакты К› — замкн 
р утыми. Наконец 
а. «Речь» контакты Ко, К и К: разомкнуты, 
о « замкнуты, а контакты А, находятся в ней- 
и положении. Контакты Аз (клавиша «Бас») при 
е нии обеспечивают подъем басов 
хе 
к. ани с более простым трехклавишным пе- 
ем приведена на рис. 91. Здесь контакты К! 


Рис 91 Схема УНЧ с трехилавишным переключателем тембра 


(клавиша «Бас»} в замкнутом положении обеспечивают 
о частот до 14 06. В положении «Оркестр» 
к — = а: тЫ и включена цепь отрицатель- 
и язи. В моложении «Речь» контакты К. и 
т я, цепь отрицательной обратной связи от- 
тся, а емкость переходного конденсатора умень- 
шается до 200 иф. р 
о Не регулировочные возможности 
а теля расширяются путем одновременно- 
т я клавишей в различных сочетаниях. 

г а =. характера воспроизводимой програм- 
а: подбирать не только частотную характе- 
о ж- и акустические свойства приемника. 
а во всех случаях оптимальные результаты 
а емы объемного звучания ЗО и 4К. При воспро- 
и речи, например, стирание точечного характера 
звука не соответствует оригинальной картине 


‚ЗвУЧ 
учания. В связи с этим полезно предусмотреть переклю- 
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чатель (отдельный или сопряженный с клавишами), по- 
зволяющий коммутировать акустическую систему. 

В одном из приемников с четырьмя громкоговорителя 
ми (два фронтальных — низкочастотный и среднеча 
стотный и два боковых высокочастотных) для этой цеви 
служат три клавиши. Одной из них включаются средие- 
частотный и один высокочастотный громкоговорители 
через разделительный СС-фильтр, служащий для подав- 
ления нижних частот. Получаемое при этом направленн 

излучение улучшае! четкость ной 
произведения речевых программ. 
Вторая клавиша, дополнительно 
включающая через разделительный 
фильтр низкочастотный громкогово- 
ритель, позволяет получить для не- 
которых видов программ эффект, 
приближающийся к бинауральному. 
Наконец, третья клавиша включает 
всю систему объемного звучания. 

Весьма практичной является так- 
же клавиша «пиано» («тихо»), пре- 

Рис 92 Схема вклю- ДУсматриваемая в некоторых моде- 

чения клавиши „пиа- Лях приемников для скачкообразной 

но регулировки громкости (рис. 92 
Здесь непосредственно с ползун 
регулятора громкости на земл 
включается шунтирующая цепочка К!С!. Конденсатор 
обеспечивает физиологически правильный характер этой 
регулировки громкости. При новторном нажатии клавише 
восстанавливается первоначальная громкость. 

Клавишу «пиано» удобно включать на время телефон 

ного разговора или при аналогичных обстоятельствах 


Таблица возможной замены некоторых иностранных 
радинолами отечественными 


Аналог отечественной 


Тип лампы лампы Возможная замена 
ЕАВС 6гзИ — 
ЕВЕ 80 — 658С, 6К4П -- 6Х2П, 
6КЗ -- 6Х6С 
ЕС 92 — 6С2П 
ЕСС 33 — ен1п, 6н8с 
ЕСС 81 — ен2п, вн9с 
ЕСС 83 ен4п 6Н2П, 6н9с 
ЕСС 84 внмп = 
ЕСС 85 6НЗИ — 
ВСР 80 6ФШ > 
ЕЕ 80 ыы 6Ж5П, 6Ж6С, 6К4 
БЕ 89 — 6Ж5П, 6Ж6С, 6К4 
ЕСН 81 вип — 
ЕТ 41 — епип, 6и6с 
ЕЁ 84 61148 — 
ЕТ, 86 = 6118П 
ЕЁ 95 — 6114П 


Мне всегда нравились старые, сильно потрёпанные книжки. Потрёпанность книги говорит о 
её высокой востребованности, а старость о вечно ценном содержании. Всё сказанное в 
большей степени касается именно технической литературы. Только техническая литература 
содержит в себе ту великую и полезную информацию, которая не подвластна ни 
политическим веяниям, ни моде, ни настроениям! Только техническая литература требует от 
своего автора по истине великих усилий и знаний. Порой требуется опыт целой жизни, 
чтобы написать небольшую и внешне невзрачную книгу. 

К сожалению ни что не вечно в этом мире, книги треплются, разваливаются на отдельные 
листы, которые затем рвутся в клочья и уходят в никуда. Плюс ко всему орды варваров, 
которым 6ез разницы, что бросить в костёр или чем вытереть свой зад. Именно их мы можем 
благодарить за сожженные и растоптанные библиотеки. 

Если у Вас есть старая книга или журнал, то не дайте им умереть, отсканируйте их и 
пришлите мне. Совместными усилиями мы можем создать по истине уникальное и ценное 
собрание старых технических книг и журналов. 

Сайт старой тех нической литературы: 


БИр://тего1Ь.паго4.ги 


